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Устройства релейной защиты являются одним из основных ви-
дов противоаварийной автоматики современных электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС). Они обеспечивают ликвидацию аварийных ситу-
аций путем быстрого выявления и отключения поврежденных 
элементов ЭЭС, а также сигнализируют о ненормальных режимах  
работы различного оборудования.  
Создание линий электропередач высокого и сверхвысокого 
напряжения, электростанций с агрегатами большой мощности, разви-
тие магистральных и распределительных сетей усложняют процесс 
управления  ЭЭС в аварийных режимах, что требует постоянного со-
вершенствования устройств релейной защиты на базе новых техниче-
ских средств. 
В настоящее время на всех вновь вводимых в эксплуатацию 
и реконструируемых объектах электроэнергетики устанавливаются 
микропроцессорные устройства защиты. Алгоритм функционирова-
ния измерительных органов и логической части таких защит задается 
программой и реализуется с помощью микропроцессоров. Использо-
вание данного принципа выполнения устройств защиты расширяет их 
функциональные возможности, повышает надежность действия 
и упрощает эксплуатацию. 
Современные микропроцессорные устройства объединяют 
в рамках единого информационного комплекса функции релейной 
защиты, автоматики, измерения, регулирования и управления элект-
роустановкой. Такие устройства в структуре автоматизированной си-
стемы управления технологическим процессом (АСУ ТП) энергети-
ческого объекта являются конечными устройствами сбора 
и обработки информации; они получили название терминалов. 
Проектирование релейной защиты является одним из этапов со-
здания любого элемента ЭЭС. Оно включает выбор устройств защи-
ты, подключение их к измерительным трансформаторам тока 
и напряжения данного элемента и расчет параметров срабатывания. 
Выбор устройств релейной защиты производится на основании пра-
вил устройств электроустановок и норм технологического проекти-
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рования, а конкретное исполнение и расчет параметров защит выпол-
няются в соответствии с руководящими указаниями по релейной за-
щите и документацией фирм, разрабатывающих и изготовляющих эти 
устройства. 
В настоящем учебном пособии рассматриваются вопросы про-
ектирования микропроцессорных защит для различных элементов 
главной электрической схемы электростанции с использованием ап-
паратуры научно-производственного предприятия (НПП) «ЭКРА» 









Виды повреждений и нарушений нормального режима работы 
элементов главной электрической схемы электростанции (генерато-
ры, трансформаторы, блоки генератор-трансформатор, сборные шины 
различных классов напряжения), из-за которых требуется установка 
устройств релейной защиты, и типы применяемых защит определя-
ются Правилами устройств электроустановок (ПУЭ) [1]. 
 
1.1. ЗАЩИТЫ ГЕНЕРАТОРОВ, РАБОТАЮЩИХ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО НА СБОРНЫЕ ШИНЫ 
ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 
Для турбогенераторов напряжением выше 1 кВ и мощностью бо-
лее 1 МВт, работающих непосредственно на сборные шины генера-
торного напряжения, должны быть предусмотрены устройства релей-
ной защиты от следующих видов повреждений и нарушений 
нормального режима работы: 
1) многофазных замыканий в обмотке статора генератора и на его 
выводах; 
2) однофазных замыканий на землю в обмотке статора; 
3) двойных замыканий на землю, одно из которых возникло в об-
мотке статора, а второе – во внешней сети; 
4) замыканий между витками одной фазы в обмотке статора (при 
наличии выведенных параллельных ветвей обмотки); 
5) внешних коротких замыканий (КЗ); 
6) перегрузки токами обратной последовательности (для генера-
торов мощностью более 30 МВт); 
7) симметричной перегрузки обмотки статора; 
8) перегрузки обмотки ротора током возбуждения (для генерато-
ров с непосредственным охлаждением проводников обмоток); 
9) замыкания на землю во второй точке цепи возбуждения; 
10) асинхронного режима с потерей возбуждения.  
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Для предотвращения многофазных замыканий в обмотке статора 
генераторов напряжением выше 1 кВ и мощностью более 1 МВт, 
имеющих выводы отдельных фаз со стороны нейтрали, устанавлива-
ется продольная дифференциальная токовая защита. Защита действу-
ет без выдержки времени на отключение выключателя генератора, на 
гашение поля, а также на останов турбины. 
В зону действия защиты кроме генератора должны входить со-
единения генератора со сборными шинами электростанции (до вы-
ключателя генератора). 
Защиту необходимо выполнять трехфазной трехрелейной.  
Для предотвращения однофазных замыканий на землю обмотки 
статора генераторов выше 1 кВ при естественном емкостном токе за-
мыкания на землю 5 А и более (независимо от наличия или отсут-
ствия компенсации) устанавливается токовая защита нулевой после-
довательности, реагирующая на полный ток замыкания на землю или 
на токи непромышленной частоты, создаваемые искусственным пу-
тем. При необходимости для ее включения может быть использован 
трансформатор тока нулевой последовательности (ТНП), установлен-
ный непосредственно у линейных выводов генератоpa.  
Применение защиты рекомендуется и при емкостном токе замы-
кания на землю менее 5 А.  
При установке на генераторах трансформатора тока нулевой по-
следовательности для предотвращения однофазных замыканий на 
землю должна быть предусмотрена токовая защита от двойных замы-
каний на землю, присоединяемая к этому трансформатору тока. Эта 
защита должна быть выполнена без выдержки времени и действовать 
аналогично продольной дифференциальной токовой защите.  
Для предотвращения  замыканий между витками одной фазы 
в обмотке статора генератора с выведенными параллельными ветвями 
устанавливается односистемная поперечная дифференциальная токо-
вая защита без выдержки времени, действующая аналогично про-
дольной дифференциальной токовой защите.  
Чтобы предотвратить появление тока, обусловленного внешними 
несимметричными КЗ, а также перегрузку током обратной последо-
вательности, на генераторах мощностью более 30 МВт устанавлива-
ют токовую защиту обратной последовательности, действующую на 
отключение с двумя выдержками времени. 
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Для генераторов с непосредственным охлаждением проводников 
обмоток защиту следует выполнять со ступенчатой или зависимой 
характеристикой выдержки времени. При этом ступенчатая и зави-
симая характеристики при вторых (более высоких) выдержках време-
ни не должны быть выше характеристики допустимых перегрузок ге-
нератора током обратной последовательности. 
Для генераторов с косвенным охлаждением проводников обмоток 
защиту следует выполнять с независимой выдержкой времени с то-
ком срабатывания не более допустимого для генератора при про-
хождении по нему тока обратной последовательности в течение 
2 мин; меньшая выдержка времени защиты не должна превышать до-
пустимой длительности двухфазного КЗ на выводах генератора. 
Токовая защита обратной последовательности, действующая на 
отключение, должна быть дополнена более чувствительным элемен-
том, действующим на сигнал с независимой выдержкой времени. Ток 
срабатывания этого элемента не должен превышать значения дли-
тельно допустимого тока обратной последовательности для данного 
типа генератора. 
Для предотвращения внешних симметричных КЗ на генераторах 
мощностью более 30 МВт устанавливается максимальная токовая за-
щита с минимальным пуском по напряжению, выполняемая с помо-
щью одного реле тока, включенного на фазный ток, и одного мини-
мальным реле напряжения, включенного на междуфазное 
напряжение.  
На генераторах с непосредственным охлаждением проводников 
обмоток вместо указанной защиты может быть установлена одноре-
лейная дистанционная защита. 
Для предотвращения внешних КЗ на генераторах мощностью бо-
лее 1 МВт и до 30 МВт следует применять максимальную токовую 
защиту с комбинированным пуском напряжения, выполненным с од-
ним минимальным реле напряжения, включенным на междуфазное 
напряжение, и одним устройством фильтр-реле напряжения обратной 
последовательности.  
Защита генераторов мощностью более 1 МВт от токов, обуслов-
ленных внешними КЗ, должна быть выполнена с соблюдением сле-
дующих требований: 
– защиту следует присоединять к трансформаторам тока, уста-
новленным на выводах генератора со стороны нейтрали; 
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– при наличии секционирования шин генераторного напряжения 
защиту следует выполнять с двумя выдержками времени – с меньшей 
выдержкой на отключение соответствующих секционных и шиносо-
единительного выключателей, с большей – на отключение выключа-
теля генератора и гашение поля. 
Защита генератора от токов, обусловленных симметричной пере-
грузкой обмотки статора, должна быть выполнена в виде максималь-
ной токовой защиты, действующей на сигнал с выдержкой времени 
и использующей ток одной фазы статора.  
Защита ротора от перегрузки током возбуждения должна уста-
навливаться на генераторах с непосредственным охлаждением про-
водников обмоток при работе их как с основным, так и с резервным 
возбуждением. Защиту следует выполнять с независимой или зави-
симой от тока выдержкой времени, реагирующей на повышение 
напряжения или тока в обмотке ротора. С меньшей выдержкой вре-
мени от защиты должна производиться разгрузка ротора, с большей 
выдержкой времени защита должна действовать на отключение вы-
ключателя генератора и на гашение поля.  
Защита от замыканий на землю во второй точке цепи возбужде-
ния турбогенераторов должна быть предусмотрена в одном комплек-
те на несколько (но не более трех) генераторов с близкими по своим 
значениям параметрами цепей возбуждения. Зашита должна вклю-
чаться в работу только при замыкании на землю в одной точке цепи 
возбуждения, выявляемом при периодическом контроле изоляции. 
Защита должна действовать на отключение выключателя генератора 
и гашение поля на генераторах с непосредственным охлаждением 
проводников обмоток ротора и, как правило, на сигнал на генерато-
рах с косвенным охлаждением. 
Защиту от асинхронного режима с потерей возбуждения реко-
мендуется устанавливать на турбогенераторах с непосредственным 
охлаждением проводников обмоток. Допускается вместо нее преду-
сматривать автоматическое выявление асинхронного режима только 
по положению устройств автоматического гашения поля (АГП). При 
действии указанных устройств защиты или при отключении АГП на 
генераторах, допускающих асинхронный режим, должен подаваться 
сигнал о потере возбуждения. Генераторы, не допускающие асин-
хронного режима, а также все остальные генераторы, потерявшие 
возбуждение, в условиях дефицита реактивной мощности в системе 
должны отключаться от сети при действии указанных устройств (за-
щита или автоматическое гашение поля). 
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1.2. ЗАЩИТА ПОВЫШАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
(ТРАНСФОРМАТОРОВ СВЯЗИ С СИСТЕМОЙ) 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ СОБСТВЕННЫХ НУЖД  
 
Для трансформаторов должны быть предусмотрены устройства 
релейной защиты от следующих видов повреждений и ненормальных 
режимов работы: 
1) многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 
2) однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, при-
соединенных к сети с глухозаземленной нейтралью; 
3) витковых замыканий в обмотках; 
4) токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 
5) токов в обмотках, обусловленных перегрузкой;  
6) понижения уровня масла. 
Для предотвращения замыканий в обмотках и на выводах транс-
форматоров мощностью 6,3 MB·А и более устанавливается продоль-
ная дифференциальная токовая защита. Защита действует без вы-
держки времени на отключение всех выключателей трансформатора. 
Продольная дифференциальная защита должна быть выполнена так, 
чтобы в зону ее действия входили соединения трансформатора со 
сборными шинами. Допускается использование для дифференциаль-
ной защиты трансформаторов тока (ТТ), встроенных в трансформа-
тор, при наличии защиты, обеспечивающей отключение (с требуемым 
быстродействием) КЗ в соединениях трансформатора со сборными 
шинами. 
Для предотвращения повреждений внутри кожуха трансформато-
ра, сопровождающихся выделением газа, и предотвращения пониже-
ния уровня масла на трансформаторах мощностью 6,3 MB·А и более 
устанавливается газовая защита. Газовая защита должна действовать 
на сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла 
и на отключение при интенсивном газообразовании и дальнейшем 
понижении уровня масла. Должна быть предусмотрена возможность 
перевода действия отключающего элемента газовой защиты на сиг-
нал и выполнения раздельной сигнализации от сигнального и отклю-
чающих элементов газового реле. 
Для защиты устройства регулирования напряжения под нагруз-
кой (РПН), размещенного в отдельном баке, устанавливается отдель-
ное газовое реле. 
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Для предотвращения от токов в обмотках, обусловленных внеш-
ними КЗ, на трансформаторах мощностью 1 МВ·А и более устанавли-
ваются следующие виды защиты с действием на отключение: 
– на повышающих трансформаторах с двухстороннем питанием 
токовая защита обратной последовательности от несимметричных КЗ 
и максимальная токовая защита с минимальным пуском по напряже-
нию от симметричных КЗ; 
– на понижающих трансформаторах максимальная токовая защи-
та с комбинированным пуском по напряжению. 
Защиту от токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ, сле-
дует устанавливать: 
– на повышающих двухобмоточных трансформаторах со стороны 
основного питания; 
– на понижающих двухобмоточных трансформаторах с расщеп-
лением вторичной обмотки со стороны питания и со стороны каждой 
секции шин. 
Для предотвращения однофазных замыканий на землю в обмотке 
и на выводах повышающих трансформаторов, присоединенных к сети 
с глухозаземленной нейтралью, устанавливается токовая защита ну-
левой последовательности, включенная в провод заземления нейтра-
ли трансформатора. 
Для предотвращения токов в обмотках, обусловленных перегруз-
кой, на трансформаторах предусматривается максимальная токовая 
защита, действующая на сигнал с выдержкой времени и использую-
щая ток одной фазы. 
 
1.3. ЗАЩИТА БЛОКОВ ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР 
 
Для блоков генератор-трансформатор с генераторами мощностью 
более 10 МВт должны быть предусмотрены устройства релейной за-
щиты от следующих видов повреждений и ненормальных режимов 
работы: 
1) многофазных замыканий в обмотке статора генератора и на его 
выводах; 
2) многофазных замыканий в обмотках и на выводах трансфор-
матора; 
3) замыканий на землю на стороне генераторного напряжения; 
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4) замыканий между витками одной фазы в обмотке статора тур-
богенератора (на турбогенераторах с параллельными ветвями обмот-
ки статора); 
5) однофазных замыканий на землю в обмотке трансформатора 
и на ее выводах, присоединенных к сети с большими токами замыка-
ния на землю; 
6) замыканий между витками в обмотках трансформатора; 
7) внешних коротких замыканий; 
8) перегрузки генератора токами обратной последовательности 
(для блоков с генераторами мощностью более 30 МВт); 
9) симметричной перегрузки обмотки статора генератора и обмо-
ток трансформатора; 
10) перегрузки обмотки ротора генератора током возбуждения 
(для турбогенераторов с непосредственным охлаждением проводни-
ков обмоток и для гидрогенераторов); 
11) повышения напряжения на статоре генератора и трансформа-
торе блока (для блоков с турбогенераторами мощностью 160 МВт 
и более и для всех блоков с гидрогенераторами); 
12) замыканий на землю в одной точке цепи возбуждения (долж-
на быть предусмотрена на гидрогенераторах, турбогенераторах с во-
дяным охлаждением обмотки ротора и на турбогенераторах мощно-
стью 300 МВт и выше); 
13) замыканий на землю во второй точке цепи возбуждения тур-
богенератора мощностью менее 160 МВт; 
14) асинхронного режима с потерей возбуждения (на блоках 
с турбогенераторами мощностью 160 МВт и более, имеющими непо-
средственное охлаждение проводников обмоток, и с гидрогенерато-
рами); 
15) понижения уровня масла в баке трансформатора; 
16) частичного пробоя изоляции вводов 500 кВ трансформаторов. 
Для предотвращения многофазных замыканий в обмотке статора 
генератора и на его выводах, в обмотках трансформатора и на их вы-
водах устанавливают: 
1) на блоке с генератором, имеющим косвенное охлаждение, со-
стоящим из одного генератора и одного трансформатора – 
– одну общую продольную дифференциальную защиту блока при 
отсутствии выключателя в цепи генератора; 
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– отдельные продольные дифференциальные защиты на генера-
торе и на трансформаторе при наличии выключателя в цепи генера-
тора;  
2) на блоке с генератором, имеющим непосредственное охлажде-
ние проводников обмоток – 
– отдельную продольную дифференциальную защиту генератора 
и общую продольную дифференциальную защиту блока при отсут-
ствии выключателя в цепи генератора; 
– отдельные продольные дифференциальные защиты на генера-
торе и на трансформаторе при наличии выключателя в цепи  
генератора.  
Для резервирования отдельных дифференциальных защит на бло-
ках с генераторами мощностью 160 МВт и более, имеющими непо-
средственное охлаждение проводников обмоток, следует предусмат-
ривать резервную продольную дифференциальную защиту, 
охватывающую генератор и трансформатор блока вместе с ошинов-
кой на стороне высшего напряжения. Рекомендуется установка  
резервной дифференциальной защиты блоков и при мощности гене-
раторов с непосредственным охлаждением проводников обмоток  
менее 160 МВт. 
При использовании резервной дифференциальной защиты на 
блоках без выключателя в цепи генератора рекомендуется преду-
сматривать отдельные основные дифференциальные защиты генера-
тора и трансформатора. 
Продольные дифференциальные защиты действуют без выдерж-
ки времени. 
При наличии выключателя в цепи генератора резервная диффе-
ренциальная защита должна выполняться с выдержкой времени 0,35–
0,5 с. 
Со стороны высшего напряжения дифференциальная защита 
трансформатора (блока) может быть подключена к трансформаторам 
тока, встроенным в трансформатор блока. При этом для предохране-
ния ошиновки между выключателями на стороне высшего напряже-
ния и трансформатором блока должна быть установлена отдельная 
защита. 
Отдельная дифференциальная защита генератора блока должна 
быть выполнена трехфазной трехрелейной.  
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Для исключения замыканий на землю на стороне генераторного 
напряжения должна быть предусмотрена защита: 
– охватывающая, как правило, всю обмотку статора на блоках 
с генераторами мощностью более 30 МВт; 
– защищающая не менее 85 % обмотки статора при мощности ге-
нератора блоков 30 МВт и менее. Применение такой защиты допус-
кается также на блоках с турбогенераторами мощностью 30–160 МВт, 
если для защиты всей обмотки статора требуется включение в цепь 
генератора дополнительной аппаратуры. 
Защита должна быть выполнена с действием на отключение с вы-
держкой времени не более 0,5 с на всех блоках без ответвлений на гене-
раторном напряжении и с ответвлениями к трансформаторам соб-
ственных нужд.  
На блоках, имеющих электрическую связь с сетью собственных 
нужд или потребителей, питающихся по линиям от ответвлений меж-
ду генератором и трансформатором, если емкостный ток замыканий 
на землю составляет 5 А и более, должны быть установлены дей-
ствующие на отключение защиты от замыканий на землю в обмотке 
статора генератора и от двойных замыканий на землю, как это преду-
сматривается на генераторах, работающих на сборные шины; если 
емкостный ток замыкания на землю составляет менее 5 А, то защита 
от замыканий на землю может быть выполнена так же, как на блоках без 
ответвлений на генераторном напряжении, но с действием на сигнал. 
При наличии выключателя в цепи генератора должна быть до-
полнительно предусмотрена сигнализация замыканий на землю на 
стороне генераторного напряжения трансформатора блока.  
Для предотвращения замыканий между витками одной фазы 
в обмотке статора турбогенератора с двумя или тремя параллельными 
ветвями устанавливается односистемная поперечная дифференциаль-
ная токовая защита, действующая без выдержки времени. 
Для защиты исключения однофазных замыканий на землю в об-
мотке и на выводах повышающих трансформаторов, присоединенных 
к сети с глухозаземленной нейтралью, устанавливается токовая защи-
та нулевой последовательности, включенная в провод заземления 
нейтрали трансформатора. 
Для предотвращения повреждений внутри кожуха трансформато-
ра, сопровождающихся выделением газа, и от понижения уровня мас-
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ла на трансформаторах блоков устанавливается газовая защита. Газо-
вая защита блока выполняется и действует аналогично газовой защи-
те трансформатора. 
Для исключения токов, обусловленных внешними несимметрич-
ными КЗ, а также перегрузки током обратной последовательности на 
блоках с генераторами мощностью более 30 МВт устанавливается то-
ковая защита обратной последовательности. 
На блоках с генераторами мощностью 160 МВт и более с непо-
средственным охлаждением проводников обмоток защита должна 
быть выполнена с интегральной зависимой характеристикой, соот-
ветствующей характеристике допустимых перегрузок защищаемого 
генератора токами обратной последовательности. Она должна дей-
ствовать на отключение выключателя генератора, а при его отсут-
ствии — на отключение блока от сети. Для резервирования защит 
смежных с блоками элементов указанная защита должна иметь орган 
с независимой выдержкой времени, действующий на отключение 
блока от сети. 
На блоках с генераторами мощностью менее 160 МВт, имеющи-
ми непосредственное охлаждение проводников обмоток, защиту сле-
дует выполнять со ступенчатой или зависимой выдержкой времени. 
При этом разные ступени защиты могут иметь одну или более выдер-
жек времени. Указанная ступенчатая или зависимая выдержка времени 
должна быть согласована с характеристикой допустимых перегрузок ге-
нератора при помощи тока обратной последовательности. 
На блоках, имеющих турбогенераторы с косвенным охлаждени-
ем, мощностью более 30 МВт защита должна быть выполнена анало-
гично тому, как это делается для генераторов, работающих непосред-
ственно на сборные шины. 
Кроме защит, действующих на отключение, на всех блоках с тур-
богенераторами мощностью более 30 МВт должна быть предусмот-
рена сигнализация о перегрузке токами обратной последовательно-
сти, выполняемая аналогично тому, как это делается для генераторов, 
работающих непосредственно на сборные шины. 
Для исключения от внешних симметричных КЗ на блоках с гене-
раторами мощностью более 30 МВт устанавливается максимальная 
токовая защита с минимальным пуском напряжения, выполняемая 
одним реле тока, который включен на фазный ток, и одним мини-
мальным реле напряжения, который включен на междуфазное напря-
 15 
 
жение. На блоках с турбогенераторами, имеющими резервный возбу-
дитель, указанная защита должна быть дополнена токовым реле, 
включенным на ток со стороны высшего напряжения блока. 
На блоках с генераторами мощностью 60 МВт и более вместо 
указанной защиты рекомендуется применять дистанционную защиту. 
На блоках с генераторами, имеющими непосредственное охлаждение 
проводников обмоток, вместо резервной дифференциальной защиты 
допускается устанавливать двухступенчатую дистанционную защиту 
от междуфазных коротких замыканий. 
Первая ступень этой защиты, осуществляющая ближнее резерви-
рование, должна выполняться с блокировкой при качаниях и действо-
вать с выдержкой времени не более 1 с. Первая ступень должна 
надежно охватывать трансформатор блока при обеспечении селек-
тивности с защитами смежных элементов. Вторая ступень защиты 
осуществляет дальнее резервирование. 
Рекомендуется установить двухступенчатую дистанционную защиту 
и при наличии резервной дифференциальной защиты для увеличения 
эффективности дальнего резервирования.  
На блоках генератор-трансформатор с выключателем в цепи ге-
нератора при отсутствии резервной дифференциальной защиты блока 
должна быть предусмотрена максимальная токовая защита со сторо-
ны высшего напряжения блока, предназначенная для резервирования 
основных защит трансформатора блока при работе с отключенным 
генератором.  
Резервная защита блоков генератор-трансформатор должна быть 
выполнена с учетом следующего: 
1) на стороне генераторного напряжения трансформатора блока 
не устанавливается защита, а используется защита генератора; 
2) при дальнем резервировании защита должна действовать, как 
правило, с двумя выдержками времени: с первой – на деление схемы 
на стороне высшего напряжения блока (например, на отключение 
шиносоединительного и секционного выключателей), со второй – 
на отключение блока от сети; 
3) при ближнем резервировании должны производиться отклю-
чение блока (генератора) от сети, гашение поля генератора и останов 
блока; 
4) отдельные ступени или устройства резервной защиты в зави-
симости от их назначения и целесообразности использования при 




5) органы пуска напряжения защит рекомендуется предусматри-
вать со стороны генераторного напряжения и сети; 
6) для основных и резервных защит блока, как правило, должны 
быть предусмотрены отдельные выходные реле и питание оператив-
ным постоянным током от разных автоматических выключателей. 
Чтобы обезопасить турбогенератор от токов, обусловленных 
симметричной перегрузкой обмотки статора, используют максималь-
ную токовую защиту, действующую на сигнал с выдержкой времени 
и использующую ток одной фазы статора.  
Защита ротора от перегрузки током возбуждения должна уста-
навливаться на генераторах с непосредственным охлаждением про-
водников обмоток при работе их как с основным, так и с резервным 
возбуждением. 
На генераторах мощностью 160 МВт и более с непосредственным 
охлаждением проводников обмоток защита от перегрузки обмотки 
ротора током возбуждения должна быть выполнена с интегральной 
зависимой выдержкой времени, которая соответствует характеристи-
ке допустимых перегрузок генератора током возбуждения. Эта защи-
та должна действовать с меньшей выдержкой времени на снижение 
тока возбуждения, с большей выдержкой времени на отключе- 
ние блока. 
На турбогенераторах мощностью менее 160 МВт с непосред-
ственным охлаждением проводников обмоток защиту следует выпол-
нять аналогично тому, как это делается для генераторов, работающих 
непосредственно на сборные шины. 
При работе генераторов с резервным возбудителем защита ротора 
от перегрузки должна оставаться в работе. При невозможности ис-
пользования защиты с зависимой выдержкой времени применяют на 
резервном возбудителе защиту с независимой выдержкой времени. 
На блоках с турбогенераторами мощностью 160 МВт и более, 
чтобы предотвратить повышение напряжения в режиме холостого 
хода, должна быть предусмотрена защита от повышения напряжения, 
которая автоматически выводится из действия при работе генератора 
на сеть. При действии защиты должно быть обеспечено гашение поля 
генератора и возбудителя. 
Защита от замыканий на землю в одной точке цепи возбуждения 
должна быть предусмотрена на всех гидрогенераторах, на турбогене-
раторах с водяным охлаждением обмотки ротора и на всех турбогене-
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раторах мощностью 300 МВт и выше. На гидрогенераторах защита долж-
на действовать на отключение, а турбогенераторах – на сигнал. 
Защита от замыканий на землю во второй точке цепи возбужде-
ния турбогенераторов устанавливается на блоках мощностью менее 
160 МВт и выполняется аналогично тому, как это делается для гене-
раторов, работающих непосредственно на сборные шины. 
Защита от повышения напряжения на статоре генератора 
и трансформаторе блока устанавливается на блоках с турбогенерато-
рами мощностью 160 МВт и более для предотвращения повышения 
напряжения в режиме холостого хода; она автоматически выводится 
из действия при работе генератора на сеть. При действии защиты 
должно быть обеспечено гашение поля генератора и возбудителя. 
Защиту от асинхронного режима с потерей возбуждения следует 
предусматривать на блоках с турбогенераторами мощностью 
160 МВт и более, имеющими непосредственное охлаждение провод-
ников обмоток, и на блоках с гидрогенераторами. Указанную защиту 
рекомендуется применять и на турбогенераторах мощностью менее 
160 МВт с непосредственным охлаждением проводников обмоток. На 
этих турбогенераторах допускается также предусматривать автома-
тическое выявление асинхронного режима только по отключенному 
положению устройств автоматического гашения поля (без примене-
ния защиты от асинхронного режима). 
При переводе в асинхронный режим турбогенератора, потеряв-
шего возбуждение, указанные выше устройства защиты или автома-
тического гашения поля должны действовать на сигнал о потере воз-
буждения и производить автоматическое переключение нагрузки 
собственных нужд с ответвления блока, генератор которого потерял 
возбуждение, на резервный источник питания. 
Все гидрогенераторы и турбогенераторы, не допускающие асин-
хронного режима, а также остальные турбогенераторы в условиях 
дефицита реактивной мощности в системе при действии указанных 
устройств должны отключаться от сети. 
Устройство контроля изоляции вводов (КИВ) 500 кВ трансфор-
маторов блоков должно быть выполнено с действием на сигнал при 
частичном пробое изоляции вводов, не требующем его немедленного 
отключения, и на отключение при повреждении изоляции вводов (до 
того, как произойдет полный пробой изоляции). Должна быть преду-
смотрена блокировка, предотвращающая ложные срабатывания 
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устройства КИВ при обрывах в цепях присоединения его к выводам 
трансформатора. 
При наличии выключателя в цепи генератора с непосредствен-
ным охлаждением проводников обмоток следует предусматривать 
устройство резервирования при отказе этого выключателя (УРОВ). 
Оно должно выполняться на выключателях блоков генератор-
трансформатор напряжением 110 кВ и выше.  
 
1.4. ЗАЩИТА СБОРНЫХ ШИН И ОШИНОВОК 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  
 
Для сборных шин напряжением 110 кВ и выше отдельные 
устройства защиты должны быть предусмотрены в следующих случаях: 
– для двух систем шин (двойная система шин, полуторная схема 
и др.) и одиночной секционированной системы шин; 
– для одиночной несекционированной системы шин, если отклю-
чение повреждений на шинах путем защиты присоединений не нару-
шает устойчивости работы электроэнергетической системы. 
Для сборных шин напряжением 35 кВ отдельные устройства  
защиты должны быть предусмотрены: 
– по условиям сохранения устойчивости работы ЭЭС; 
– для двух систем или секций шин, если при использовании для 
их разделения защиты, установленной на шиносоединительном (сек-
ционном) выключателе, или защит, установленных на элементах, ко-
торые питают данные шины, не удовлетворяются требования надеж-
ного электроснабжения потребителей. 
В качестве защиты сборных шин электростанций напряжением 
35 кВ и выше следует предусматривать дифференциальную токовую 
защиту без выдержки времени, охватывающую все элементы, присо-
единенные к системе или секции сборных шин. 
При присоединении трансформатора (автотрансформатора) 
напряжением 330 кВ и выше более чем через один выключатель ре-
комендуется предусматривать дифференциальную токовую защиту 
ошиновки. 
Для секционированных шин напряжением 6–10 кВ электростан-
ций должна быть предусмотрена двухступенчатая неполная диффе-
ренциальная защита, первая ступень которой выполнена в виде диф-






2. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ 




2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  
О МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВАХ ЗАЩИТЫ 
 
Функционирование измерительной и логической частей релейной 
защиты может быть представлено в математическом виде системой 
аналитических соотношений, описывающих процесс принятия реше-
ния о срабатывании или несрабатывании тех или иных ее органов 
и защиты в целом, т. е. алгоритм их функционирования. Это позволя-
ет рассматривать защиту как систему арифметико-логического пре-
образования информации, содержащейся в воздействующих (входные 
и вспомогательные) величинах, которая может быть реализована 
в цифровом виде. При использовании микропроцессорной системы 
алгоритм функционирования защиты задается программой, храня-
щейся в ее памяти. Для изменения алгоритма достаточно изменить 
программу, не меняя элементы защиты и связи между ними. Выпол-
няемые таким образом защиты называют программными, цифровыми 
или микропроцессорными. 
Фирмы-производители оборудования релейной защиты и автома-
тики (РЗА) ЭЭС прекращают выпуск электромеханических и полу-
проводниковых реле и устройств и переходят на микропроцессорную 
элементную базу. Переход на новую элементную базу не приводит 
к изменению принципов защиты и автоматики, а только расширяет ее 
функциональные возможности и упрощает эксплуатацию. Основные 
характеристики микропроцессорных защит значительно лучше, чем 
у микроэлектронных, а тем более электромеханических. Именно по 
этим причинам микропроцессорные устройства очень быстро зани-
мают место устаревших электромеханических и микроэлектронных 
устройств. 
Микропроцессорные устройства РЗА обеспечивают выполнение 
функций защиты, автоматики и управления синхронных генераторов, 
воздушных и кабельных линий электропередачи, силовых трансфор-
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маторов и автотрансформаторов, блоков генератор-трансформатор, 
сборных шин и ошиновок электростанций и подстанций, синхронных 
и асинхронных электродвигателей. 
Микропроцессорные устройства защиты различного назначения 
имеют много общего, а их структурные схемы очень похожи и по-
добны схеме, представленной на рис. 2.1 [2].  
Центральным узлом цифрового устройства является микроЭВМ, 
выполненная на базе микропроцессора (U7), которая через свои 
устройства ввода-вывода обменивается информацией с периферий-
ными узлами. С помощью этих дополнительных узлов осуществляется 
сопряжение микроЭВМ с внешней средой: датчиками исходной ин-




Рис. 2.1. Структурная схема микропроцессорного устройства защиты 
 
В реальном устройстве защиты может использоваться несколько 
микропроцессоров, каждый из которых занят решением отдельного 
фрагмента общей задачи с целью обеспечить высокое быстродей-
ствие. Например, в сложных защитах высоковольтных линий исполь-
зуется до 710 микропроцессоров, работающих параллельно. 
Непременными узлами любого цифрового устройства РЗА явля-
ются: входные (U1U4) и выходные (KL1KLJ) преобразователи сиг-
налов, канал аналого-цифрового преобразования (U5, U6), кнопки 
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управления и ввода информации от оператора (SB1, SB2), дисплей (Н) 
для отображения информации и блок питания (U12). Современные 
цифровые устройства, как правило, оснащаются средствами самоте-
стирования и коммуникационным портом (X1) для связи с другими 
цифровыми устройствами. 
Входные преобразователи обеспечивают гальваническую развяз-
ку внешних цепей от внутренних цепей устройства. Одновременно 
с этими они осуществляют приведение контролируемых сигналов 
к единому виду (как правило, к напряжению) и нормированному 
уровню, приемлемому для обработки электронными узлами. Здесь же 
осуществляется предварительная частотная фильтрация входных сиг-
налов перед их аналого-цифровым преобразованием и принимаются 
меры по защите внутренних элементов устройства от воздействия 
помех и перенапряжений. 
Различают преобразователи аналоговых сигналов (U1 – преобра-
зователи токов, U2 – преобразователи напряжений) и преобразовате-
ли логических (дискретных) сигналов (U3, U4). Первые стремятся вы-
полнить так, чтобы обеспечить линейную (или нелинейную, но 
с известным законом) передачу контролируемого сигнала во всем 
диапазоне его изменения и гальваническую развязку. Преобразовате-
ли логических сигналов, наоборот, стремятся сделать чувствитель-
ными только к узкой области диапазона возможного нахождения кон-
тролируемого сигнала. 
Сигналы, контролируемые устройствами РЗА, имеют в общем 
случае разную физическую природу (токи, напряжения, температура 
и т. д.). Чаще всего устройства защиты работают с сигналами от из-
мерительных трансформаторов тока TA и напряжения TV с традици-
онными номинальными уровнями: 1 А или 5 А и 100 В. Такие уровни 
сигналов обеспечивают необходимую помехозащищенность, но со-
вершенно неприемлемы для обработки в электронных схемах. 
При подключении микропроцессорных устройств к традицион-
ным датчикам тока и напряжения требуется приведение их сигналов 
к единому виду и диапазону изменения, приемлемому для обработки 
их электронными узлами. Наиболее часто входные согласующие пре-
образователи цифровых устройств выполняют на базе обычных элек-
тромагнитных трансформаторов с сердечником. 
Для защиты электронных узлов от возможных перенапряжений 
широко применяют варисторы (или стабилитроны) и фильтры ниж-
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них частот, например, на основе RC-цепей. Ограничение полосы про-
пускания тракта в области высоких частот необходимо для правиль-
ной работы аналого-цифрового преобразователя. 
Преобразователи логических сигналов выполняют преобразова-
ние уровня сигнала 220 В оперативного тока в 5 В микроэлектронно-
го сигнала и гальваническую развязку. Ввод дискретных сигналов 
в цифровые устройства РЗА осуществляется преимущественно с по-
мощью оптронов, что обеспечивает гальваническую развязку и очень 
малое время переключения (доли микросекунды). Кроме того, для 
оптопары (светодиод-фотодиод, фототранзистор) характерна малая 
проходная емкость, что препятствует проникновению помех по это-
му пути. 
Канал аналого-цифрового преобразования включает в себя муль-
типлексор (U5) и аналого-цифровой преобразователь (U6).  
Мультиплексор – это электронный коммутатор, поочередно по-
дающий контролируемые сигналы на вход аналого-цифрового преоб-
разователя. Применение мультиплексора позволяет использовать 
один аналого-цифровой преобразователь для нескольких каналов.  
Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) осуществляет преоб-
разование мгновенного значения входного сигнала в пропорциональ-
ную ему по значению величину. 
Дискретный (цифровой) сигнал, в отличие от аналогового, может 
принимать лишь конечное множество значений и определен лишь для 
конкретных моментов времени. Процесс перехода от аналогового 
сигнала к дискретному называется дискретизацией, или квантовани-
ем сигнала, а устройства, выполняющие эту операцию, называются 
аналого-цифровыми преобразователями. Переход от непрерывного 
сигнала к дискретному всегда происходит с потерей некоторого ко-
личества информации. Конечное число градаций дискретного сигнала 
обуславливает погрешность квантования по уровню, а одной из при-
чин необходимости квантования по времени является то, что и сам 
процесс аналого-цифрового преобразования, и последующий цикл 
вычислений в микропроцессоре требует определенного времени, по исте-
чении которого можно делать новую выборку из входного сигнала. 
Характеризуя АЦП, говорят о его разрядности и интервале дис-
кретизации сигнала по времени Δt или частоте выборок fB = 1/Δt или, если речь идет о периодических сигналах с периодом Т, о количестве 
выборок за этот период N = fBT. 
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Для периодических сигналов существует взаимосвязь между 
верхней частотой преобразуемого сигнала и необходимым количе-
ством выборок. Для точного восстановления первоначального сигна-
ла из его дискретного представления частота выборок должна по 
крайней мере вдвое превышать самую высокочастотную гармониче-
скую составляющую входного сигнала, т. е. fB ≥ 2fmax или N ≥ 2fmaxT. При аналого-цифровом преобразовании из входного сигнала 
должны быть исключены все гармоники с частотой более высокой, 
чем частота квантования. В противном случае при восстановлении 
сигнала появляется разностная составляющая низкой частоты, поэто-
му на входе АЦП всегда устанавливают аналоговый фильтр нижних 
частот с полосой пропускания не более fB. В устройствах РЗА применяют АЦП с частотой выборок 600–
2000 Гц. Более высокая частота выборок используется в том случае, 
когда устройства защиты обеспечивают еще и осциллографирование 
аварийного процесса. 
Еще одной характеристикой АЦП является разрядность р форми-
руемого им двоичного числа. Существует однозначная связь между 
разрядностью АЦП и точностью измерения аналоговой величины.  
В электроустановках из всех величин в наиболее широком диапа-
зоне изменяется ток. Ток при нормальном режиме работы электро-
установки находится в пределах 0–IНОМ, а в аварийных – достигает 
(10–30) IНОМ. Для преобразования с погрешностью не более 2–5 % требуемое число ступеней квантования т должно быть 2000–4000, 
т. е. требуется АЦП с р, равной 11–12 разрядов.  
Преобразования выполняются с заданной периодичностью во 
времени. В микроЭВМ по этим выборкам из входных сигналов рас-
считываются интегральные параметры контролируемых сигналов (их 
амплитудные или действующие значения, фазы, частоты, периоды 
и т. п).  
МикроЭВМ осуществляет обработку всей информации по опре-
деленному алгоритму, реализованному в виде программы. Она явля-
ется микропроцессорной электронной вычислительной машиной, 
структурная схема которой показана на рис. 2.2. 
Основным блоком микроЭВМ является микропроцессор, с помо-
щью которого реализуется центральное управляющее и вычислитель-
ное устройство. 
Генератор тактовых импульсов задает ритм поступления инфор-
мации от АЦП и скорость обработки ее в микропроцессоре, которая 
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определяется в основном разрядностью поступающих от АЦП в би-
нарном виде чисел. В настоящее время микроЭВМ оперируют  





Рис. 2.2. Структурная схема микроЭВМ 
 
Для хранения информации в цифровом виде в аппаратуре РЗА, 
рассчитанной на большие сроки эксплуатации с минимальными за-
тратами на обслуживание, используются статические запоминающие 
устройства: 
– постоянное (U8); 
– перепрограммируемое (U9); 
– оперативное (U19). 
Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) хранит программу 
(алгоритм) действий той релейной защиты, функции которой должен 
выполнять данный микропроцессор. Отличительной чертой ПЗУ  
является однократная запись информации. В последующем возможно 
только считывание записанной информации. Достоинством ПЗУ  
является низкая стоимость и возможность хранения информации при 
отключенном питании. 
Перепрограммируемое запоминающее устройство (ППЗУ) содер-
жит информацию о параметрах защищаемого оборудования, о пре-
дельных режимных ограничениях, о возможных или требуемых из-
менениях программы действий защиты с появлением новых 
влияющих на работоспособность защиты факторов. 
Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) загружается меня-
ющейся оперативной информацией о состоянии сети, о составе защит, 
параметрах режимов и т. д. Запись и считывание данных в ОЗУ осу-
ществляется с максимальной скоростью. Существенным недостатком 
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ОЗУ является разрушение информации даже при кратковременном 
отключении питания. 
Устройство ввода-вывода микроЭВМ через шинки передачи ко-
манд управления (ШУ) осуществляет связь между узлами микро-
ЭВМ, используя информацию с шинки данных (ШД) и шинки адреса 
(ША), и активизирует команды на отключение или включение вы-
ключателей защищаемого элемента. 
Таким образом нормированная и преобразованная информация, 
поступающая по синхронизирующей команде от АЦП в микроЭВМ, 
обрабатывается в центральном процессоре по жестко детерминиро-
ванной программе какой-либо конкретной релейной защиты (с при-
влечением данных дискретных сообщений из ОЗУ), в результате чего 
выдается управляющая команда, соответствующая функциональному 
назначению рассматриваемой микропроцессорной защиты.  
Выдача команды идет от микроЭВМ через цифроаналоговый 
преобразователь (ЦАП) или непосредственно на блок (модуль) вы-
ходных реле защиты в зависимости от формы реализации команды 
(контактно или бесконтактно). Через ЦАП (U11), в котором цифровая 
информация снова преобразуется в аналоговый сигнал, проходят ко-
манды, выполняемые с помощью контактов выходных реле (с рабо-
чим напряжением 24–30 В).  
Воздействие выходных релейных преобразователей (KL1–KLj) на 
объект защиты традиционно осуществляются в виде дискретных сиг-
налов управления. При этом выходные цепи устройства защиты вы-
полняются так, чтобы обеспечить гальваническую развязку коммути-
руемых цепей как между собой, так и относительно внутренних 
цепей устройства защиты. В цифровых устройствах защиты применя-
ется несколько типов малогабаритных электромагнитных реле: 
с большей коммутационной способностью (5–30 А) для работы непо-
средственно в цепях управления выключателей; с меньшей – для  
работы в цепях сигнализации. У каждого реле имеется одна или две 
пары контактов, таких малогабаритных выходных реле может быть 
24–30 в зависимости от множества функций защиты. 
Дисплей и клавиатура являются непременными атрибутами лю-
бого цифрового устройства, позволяя оператору получать информа-
цию от устройства, изменять режим его работы, вводить новую ин-
формацию. Дисплей (Н) и клавиатура (SB1, SB2) в цифровых реле, 
как правило, реализуются в максимально упрощенном виде: дисплей – 




Выдача команд или информационных сообщений от микроЭВМ 
сопровождается их фиксацией на дисплее, устройствах сигнализации 
и ПЭВМ, входящих в состав интерфейса «человек-машина». 
Кроме того, в микропроцессорных устройствах защиты имеется 
не менее одного порта (модуля) связи, что позволяет интегрировать 
через эти модули данное цифровое реле с другими цифровыми устрой-
ствами в единый многофункциональный терминал (комплекс).  
В основном наиболее широкое распространение получили три 
вида устройств визуального отображения информации в устройствах 
РЗА. Это жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) в комплекте со 
светодиодами, цифро-буквенные многострочные табло и графические 
дисплеи. Последние два способа отображения хотя достаточно доро-
ги в изготовлении, но более удобны в использовании. Кроме того, со-
временные устройства РЗА имеют интерфейс доступа к внешним 
устройствам и могут использоваться в комплекте с переносными 
компьютерами. 
В микропроцессорных устройствах защиты используется в ос-
новном два способа представления величин: в именованных единицах 
(вольты, амперы, градусы и т. д.) и в относительных. Оперативному 
персоналу удобнее работать с именованными величинами, отражаю-
щими реальные значения токов, напряжений и других параметров 
электроустановки. Но это требует занесения дополнительной инфор-
мации в защиту – коэффициентов трансформации измерительных 
трансформаторов, а на дисплей необходимо дополнительно выводить 
размерность отображаемой величины. 
Число кнопок управления, используемых на клавиатурах различ-
ных устройств защиты, варьируется в пределах 2–10. Чем больше 
кнопок на клавиатуре, тем удобнее и быстрее можно вводить инфор-
мацию в устройство. Однако кнопки являются наиболее ненадежны-
ми элементами цифровой аппаратуры. Поэтому, если пользоваться 
клавиатурой приходится крайне редко, стремятся использовать ми-
нимальное число кнопок. 
Одним из достоинств цифровых устройств является возможность 
передачи имеющейся информации в другие цифровые системы: АСУ 
ТП, устройства РЗА соседних присоединений, персональный компь-
ютер и т. д., – что позволяет интегрировать различные системы, эко-
номя на каналах связи, затратах на предварительную обработку сиг-
налов и т. п. Порт (X1) связи с внешними цифровыми устройствами – 




Блок питания (БП) обеспечивает стабилизированным напряжением 
все узлы рассматриваемого устройства, независимо от возможных 
изменений напряжения в питающей сети. БП (U12) многих современ-
ных реле могут работать и с сетью переменного и с сетью постоянно-
го тока.  
Практически во всех устройствах используются импульсные бло-
ки питания, выполняемые на базе высокочастотных инверторов. Вы-
сокочастотные БП имеют меньшие габариты, кроме того, управление 
блока позволяет стабилизировать уровень напряжения на его выходе.  
 
2.2. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ ЗАЩИТЫ ГЕНЕРАТОРОВ, 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И БЛОКОВ  
ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР НПП «ЭКРА» 
 
2.2.1. Общая характеристика шкафов серии ШЭ111Х 
 
Научно-производственное предприятие «ЭКРА», используя тради-
ционные российские идеологии построения систем релейной защиты, 
специализируется на разработке, изготовлении и наладке современных 
микропроцессорных устройств защиты для электроэнергетики. 
Для релейной защиты и автоматики генераторов, трансформато-
ров и блоков генератор-трансформатор электростанций НПП «ЭКРА» 
разработана и выпускается серия шкафов защит ШЭ111Х на базе 
микропроцессорных адаптируемых терминалов [3], [4]. 
В состав серии входят шкафы защит: 
– генераторов, трансформаторов малой и средней мощности типа 
ШЭ1110; 
– генераторов, трансформаторов и блоков генератор-трансфор-
матор средней мощности типа ШЭ1110М; 
– блоков генератор-трансформатор большой мощности типа 
ШЭ1111 и ШЭ1112; 
– генераторов, трансформаторов средней и большой мощности 
и блоков генератор-трансформатор малой и средней мощности типа 
ШЭ1113. 
Комплекс защит выполняется в виде двух взаиморезервируемых 
автономных систем защит (первый и второй комплекты защит), распо-
ложенных в одном шкафу (типа ШЭ1110 или ШЭ1113) или в двух 
шкафах (типа ШЭ1110М или ШЭ1111 и ШЭ1112). Как правило, ком-
плекты одного комплекса по составу защит должны быть одинаковы. 
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Комплект защит конструктивно выполняется на базе одно-, двух- 
или трехкассетного микропроцессорного цифрового терминала. Для 
каждого комплекта защит должны предусматриваться индивидуаль-
ные измерительные трансформаторы, отдельные цепи по постоянно-
му оперативному току и отдельные цепи воздействия во внешние 
схемы. 
Блочная конструкция устройств, встроенных в шкаф, позволяет 
адаптировать систему защиты к главной электрической схеме стан-
ции в зависимости от объема защищаемого оборудования и различ-
ных режимов его работы. 
Состав защит комплекса определяется предприятием-заказчиком 
оборудования в соответствии с требованиями ПУЭ и заводов-
изготовителей основного оборудования электростанции и других 
действующих нормативно-технических документов. 
Модификация комплектов защит шкафов состоит из следующих 
типовых защит: 
продольная дифференциальная защита генератора .................................. IG 
дифференциальная защита блока генератор-трансформатор ................  IGТ 
дифференциальная защита трансформатора блока ................................. IТБ 
дифференциальная защита трансформатора собственных нужд ........ IТСН 
дифференциальная защита трансформатора системы возбуждения ....  IВТ 
поперечная дифференциальная защита генератора .................................... I> 
токовая защита нулевой последовательности от однофазных 
замыканий на землю обмотки статора генератора,  
работающего на сборные шины ..................................................................... IN > защита от замыкания на землю обмотки статора генератора, 
работающего на сборные шины ...............................................................  IN (UN) защита от однофазных замыканий на землю в обмотке статора  
генератора, работающего на сборные шины (дифференциальная) ..........  IN  защита от однофазных замыканий на землю в обмотке статора  
генератора, работающего на сборные шины (с наложением 25 Гц) ... IN (f 25) защита от замыканий на землю обмотки статора блока  
генератор-трансформатор ........................................................................ UN (U0) защита от замыканий на землю обмотки статора блока  
генератор-трансформатор (с наложением 25 Гц) ............................... UN (f 25) защита от замыкания на землю обмотки статора генератора,  
работающего параллельно с генераторами объединенного блока  
(с наложением 25 Гц) .............................................................................. Se (f 25) 
защита от однофазных замыканий на землю обмотки статора блока  
генератор-трансформатор (c наложением постоянного тока) .......... UN (=100) защита от потери возбуждения ...................................................................... Ф < 
защита от асинхронного режима без потери возбуждения........................... ФZ 
защита от асинхронного режима ...................................................................  ФU 
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защита генератора (блока генератор-трансформатор)  
от повышения напряжения на холостом ходу .........................  U G > (U GТ >) 
защита от перевозбуждения (от увеличения магнитного потока) ............. U /f 
защита генератора от обратной мощности .................................................. РОБР 
защита от изменения частоты ................................................................. f < (f >) 
защита от симметричных перегрузок ................................................................ I1 
защита от несимметричных перегрузок ............................................................ I2 
резервная дистанционная защита от междуфазных повреждений ............. Z < 
защита нулевой последовательности от КЗ на землю  
на стороне ВН блока ................................................................................. I0, (U0) 
направленная токовая защита обратной последовательности .................... М2 
максимальная токовая защита трансформатора ............................................ I > 
токовая защита трансформатора ...................................................................  IТ > 
токовая отсечка трансформатора собственных нужд (ТСН) ............. I >>ТCН 
максимальные токовые защиты трансформатора  
собственных нужд ....................................................................................I > ТCН 
резервная токовая защита нулевой последовательности ТСН .. I0 ТСН 
реле тока обдува трансформатора .........................................................  I > РОТ 
реле тока блокировки РПН трансформатора ......................................... I > РПН 
защита ротора от перегрузки (защита ротора от перегрузки с ПТР) .... IР (IР) 
защита ротора от замыкания на землю ........................................................ Re < 
измерительный орган максимального (минимального) тока .............. I > (I <) 
измерительный орган минимального (максимального) напряженияU < (U >) 
органы максимального и минимального тока  
при изменяющейся частоте ............................................................. I(f) > и I(f) < 
органы максимального и минимального напряжения  
при изменяющейся частоте .......................................................... U(f) > и U(f) < 
устройство контроля исправности цепей напряжения  
переменного тока .......................................................................................... КИН 
устройство контроля изоляции на стороне НН 
трансформатора блока ................................................................................... U0 Т 
защита от частичного пробоя изоляции высоковольтных вводов  
трансформаторов ........................................................................................... КИВ 
устройство контроля синхронизма ................................................................. КС 
устройство резервирования отказа выключателя .................................... УРОВ 
 
Общее количество функций защит и измерительных органов 
шкафа не должно превышать 48. Количество функций защит шкафа 
ограничивается также количеством испытательных блоков. 
Для реализации дифференциальной защиты ошиновки (I Ош) 




Для реализации дифференциальных защит трансформатора блока, 
блока генератор-трансформатор, трансформатора собственных нужд 
и трансформатора системы возбуждения используется одна и та же 
функция. 
В табл. 2.1 приводятся сравнительные характеристики шкафов 
защит генераторов, трансформаторов и блоков генератор-трансфор-
матор серии ШЭ111Х. 
Таблица 2.1  





ШЭ1110 ШЭ1110М ШЭ1111(12) ШЭ1113
Количество комплектов в шкафу 2 1 1 2 
Количество защит (не более), шт.  16 32 48 32 
Количество входных цепей тока  



















Количество выходных реле  









Количество выходных контактов  









Светодиодная сигнализация  









Приемные цепи (не более), шт.  6 23 46 23 
Количество переключателей  










Кроме основных защитных функций шкафы имеют следующие 
дополнительные возможности: 
– встроенный аварийный осциллограф; 
– встроенный регистратор событий; 
– развитую систему самодиагностики, мониторинг текущих зна-
чений токов, напряжений, мощности и частоты и др. 
Основные технические характеристики шкафа: 
– номинальный переменный ток – 1, 5 или 10 А; 
– номинальное переменное напряжение – 100 В; 
– частота переменного тока – 50 Гц; 
– напряжение оперативного постоянного тока – 110 или 220 В. 
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2.2.2. Характеристика терминала защит шкафов серии ШЭ111Х 
 
Терминал комплекса защит содержит блок питания, логическую 
часть, устройства сигнализации, контроля и диагностики, приемные 
цепи и выходные реле. Электронная часть терминала гальванически 
отделена от источника питания 220 В (110 В) при помощи преобразо-
вателя напряжения постоянного тока. 
В каждом терминале, встроенном в шкаф, обеспечиваются функ-
ции, перечисленные ниже: 
– функции защит в зависимости от программируемой конфигура-
ции терминала; 
– функциональное воздействие любой защитной функции на лю-
бую выходную цепь;  
– исключение  несанкционированного изменения  конфигурации 
защиты посредством системы паролей; 
– прием заданного количества дискретных сигналов; 
– прием заданного количества аналоговых сигналов; 
– местная сигнализация, осуществляемая при помощи светодиод-
ных индикаторов и жидкокристаллического дисплея; 
– управление заданным количеством выходных реле шкафа (от-
ключающих и сигнальных); 
– осциллографирование аварийных процессов; 
– регистрация событий в нормальном и аварийном режимах; 
– непрерывно функционирующая система самодиагностики с глу-
биной до 90 % устройства защиты; 
– сигнализация о неисправностях; 
– сигнализация (с запоминанием) срабатывания защитных функ-
ций, приемных и выходных цепей на светодиодных индикаторах, со-
храняемая при пропадании (исчезновении, посадке) напряжения пи-
тания оперативного постоянного тока и восстанавливаемая при 
появлении напряжения питания; 
– формирование выдержек времени действия защитных функций 
на выходные цепи; 
– индикация текущих величин; 
– передача по цифровым каналам связи осциллограмм и событий 
с меткой времени. 
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Время готовности терминала к выполнению защитных функций 
после подачи питания (с учетом времени самотестирования) не пре-
вышает 30 с. 
Управление терминалом осуществляется с помощью клавиатуры 
и дисплея или по последовательному каналу связи. 
Регистратор событий обеспечивает запись изменения состояний 
логических сигналов любой защитной или логической функций, выби-
раемых из доступных логических сигналов терминала. Емкость буфера 
памяти регистратора событий позволяет запомнить до 1500 событий 
по времени с точностью 0,001 с. 
Параметры функции осциллографирования 
В терминале предусмотрена возможность запуска записи аварий-
ного процесса (осциллографирование) при появлении или исчезнове-
нии любых из 128 логических сигналов, выбираемых из любой до-
ступной защитной или логической функции терминала. 
Предусмотрена возможность выбора для одновременного осцил-
лографирования до 32 аналоговых и до 160 логических сигналов. При 
осциллографировании аналоговых величин выполняется 24 выборки 
осциллографируемых параметров за период промышленной частоты. 
Максимальное время записи – 50 с. Количество записываемых осцилло-
грамм не менее 10. Уставка по длительности записи предаварийного 
режима задается в диапазоне от 0,04 с до полного времени записи ос-
циллограммы (tОСЦ). Уставка по длительности записи послеаварийно-го режима задается в диапазоне от 0,5 с до tОСЦ. Под началом послеаварийного режима понимается момент запус-
ка записи аварийного процесса. 
 
2.2.3. Устройство и работа комплекса защит 
 
Комплекс защит состоит из двух независимых и дублирующих 
друг друга систем защит. У каждой системы независимы цепи опера-
тивного постоянного тока, входные и выходные цепи, цепи сигнали-
зации и контроля. 
Каждая система комплекса защит содержит блоки питания, логи-
ческие схемы входных и выходных цепей, сигнализации, контроля 
и диагностики. В комплексе предусмотрена возможность вывода 
из работы любой из систем защит при сохранении полной работоспо-
собности оставшейся системы защит. 
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Для обеспечения адаптации комплекса защит к условиям работы 
конкретного энергетического объекта предусмотрена возможность 
действия выходов защит каждой системы на любое выходное реле 
этой же системы защит с помощью программируемой «матрицы  
отключений». Предусмотрена возможность изменения «матрицы от-
ключений» путем ввода информации через встроенную клавиатуру 
в блоке процессора. 
Надежность выходных цепей шкафа достигается с помощью  
непрерывного контроля целостности обмоток выходных реле шкафа 
и сигнализации и при их неисправности. Каждая система защит  име-
ет встроенную систему самодиагностики. 
Ниже приведены условные графические и буквенные обозначе-






– логический элемент ИЛИ; 
DW 
 
– логический элемент ИЛИ-НЕ; 
DX 
 
– логический элемент И; 
DX 
 
– логический элемент И-НЕ; 
DX 
 
– логический элемент ЗАПРЕТ; 
DT 
 
– нерегулируемая выдержка времени на срабатывание; 
DTV 
 





– RS-триггер: S – входной сигнал, R – вход сброса, Y1 – 
выходной сигнал, Y2 – инверсный выходной сигнал; 
 
– элемент сигнализации без фиксации (R); 
 
– элемент сигнализации с фиксацией (S); 
EI 
 
– блок оптронных входов; 
DA 
 
– усилитель входного сигнала. 
 
Структурная схема одной системы (комплекта) комплекса защит 
шкафа ШЭ111Х показана на рис. 2.3. 
Все входные цепи тока и напряжения 1 комплекта защиты через 
испытательные блоки подключаются к входам измерительных транс-
форматоров тока и напряжения, выходные напряжения которых через 
АЦП преобразуются в цифровой код. Количество входных цепей тока 
и напряжения для различных типов шкафов указано в табл. 2.1.  
Сигналы с выхода АЦП используются и обрабатываются функци-
ями защит 4. В комплекте предусмотрена возможность блокировки 
функций защит 2 с одновременной индикацией их ввода и вывода. 
Выходные сигналы измерительных органов защит могут выво-
диться на светодиодную индикацию (для обеспечения возможности 
проверки характеристик защит), а выходные сигналы защитных 
функций обрабатываются с помощью логических функций 6 и посту-
пают на вход матрицы отключения 9.  
Количество выходов матрицы отключения определяется количе-
ством силовых выходных цепей комплекта. Выходные сигналы мат-
рицы через усилители 11 управляют мощными выходными реле. 
Кроме того, на указанные выходные реле через усилители 11 могут 
воздействовать любые логические сигналы комплекта (в т. ч. прием-






Максимальное количество выходных реле для различных типов 
шкафов указано в табл. 2.1. О срабатывании выходных реле сигнали-
зируют светодиоды. Можно задать режим сигнализации (и срабаты-
вания) выходных реле с фиксацией, а можно без фиксации сигнала.  
Каждое выходное реле имеет два гальванически несвязанных 
контакта (часть из которых переключающие), однако общее количе-
ство контактов для различных типов шкафов не может быть больше 
указанного в табл. 2.1. 
В комплекте предусмотрены дискретные входы (приемные цепи), 
действие каждого из них обеспечивается изолированным контактом 
на напряжение 220 В (110 В) 3. Каждая приемная цепь имеет оптрон-
ную развязку и светодиодную сигнализацию срабатывания 5. В ком-
плекте имеется возможность блокировки действия приемных цепей 
с одновременной индикацией их ввода и вывода 2. 
В комплекте предусмотрены элементы светодиодной сигнализа-
ции 10 (с фиксацией и без фиксации), максимальное количество ко-
торых для различных типов шкафов указано в табл. 2.1. Воздействие 
на элементы сигнализации осуществляется через матрицу сигнализа-
ции 8. Таким образом, можно задать действие нескольких логических 
сигналов (по схеме ИЛИ) на один светодиод или действие одного ло-
гического сигнала на несколько светодиодов. 
При выводе из работы комплекта защиты при помощи переклю-
чателя «Режим работы» или при возникновении неисправности, кото-
рая может привести к ложному срабатыванию, схема управления 
шкафа снимает напряжение с выходных реле. При этом в цепи внеш-
ней сигнализации подается сигнал «Неисправность/Вывод», а на двери 
шкафа загорается сигнальная лампа «Неисправность или вывод». 
При возникновении неисправности, не приводящей к ложному 
срабатыванию защиты, напряжение с выходных реле не снимается, 
но появляется светодиодная индикация «Неисправность» и в цепи 
внешней сигнализации подается сигнал «Неисправность предупреди-
тельная». 
 
2.2.4. Примеры использования шкафов серии ШЭ111Х 
 
Шкаф типа ШЭ1110 образует комплекс защит генераторов 
и трансформаторов небольшой и средней мощностей с двумя взаимо-
резервируемыми автономными комплектами защит в одном шкафу. 
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Каждый комплект выполнен на базе однокассетного терминала. При-
мер применения шкафа ШЭ1110 для защиты генератора малой мощ-




Рис. 2.4. Пример применения шкафа ШЭ1110  
для защиты генератора малой мощности 
В качестве обязательных защит каждый из комплектов шкафа 
ШЭ1110 должен содержать: 




– защиту от замыканий на землю обмотки статора генератора, ра-
ботающего на сборные шины (IN >); 
– защиту генератора от несимметричных перегрузок (I2); 
– то же, от симметричных перегрузок (I1); 
– резервную дистанционную защиту от междуфазных поврежде-
ний (Z <); 
– защиту от повышения напряжения генератора (UG >); 
– измерительные органы максимального (I >) и минимального 
(I <) тока; 
– то же, (U >) и минимального (U <) напряжения; 
– защиту обратной мощности (PОБР); 
– защиту от потери возбуждения генератора (Ф <); 
– защиту от изменения частоты генератора (f); 
– устройство контроля исправности цепей напряжения перемен-
ного тока (КИН); 
– защиту ротора генератора от перегрузки (IР); 
– то же, генератора от замыкания на землю (Re <).  
По желанию предприятия-заказчика оборудования в состав ком-
плекта могут быть включены другие защиты из перечня защит,  при-
веденного на с. 28–29, но общее количество защит комплекта шкафа 
ШЭ1110 не должно превышать 16. 
Защита генераторов, трансформаторов и блоков генератор-
трансформатор средней мощности, как правило, выполняется на базе 
шкафа типа ШЭ1110М или ШЭ1113. 
Шкаф типа ШЭ1110М включает в себя одну систему защит на ба-
зе двухкассетного терминала. Комплекс защит состоит из двух оди-
наковых шкафов. Шкаф типа ШЭ1113 образует комплекс защит 
с двумя взаиморезервируемыми автономными комплектами защит 
в одном шкафу. Каждый комплект шкафа состоит из двухкассетного 
терминала. 
В качестве обязательных защит каждый из комплектов шкафа 
ШЭ1110 (рис. 2.5) должен содержать: 
– дифференциальную токовую защиту трансформатора собствен-
ных нужд (IΔ ТСН); 
– газовую защиту трансформатора собственных нужд (ГЗ ТСН); 
– газовую защиту устройства регулирования напряжения (РПН) 
трансформатора собственных нужд (ГЗ РПН); 
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– максимальную токовую защиту трансформатора собственных 
нужд на стороне ВН (I> ТCН ВН); 
– то же, на стороне НН (I> ТCН НН); 
– резервную защиту нулевой последовательности от замыканий 
на землю на стороне ВН (I0, U0); 
– реле тока обдува трансформатора (I > РОТ); 





Рис. 2.5. Пример применения шкафа ШЭ1113 для защиты  




По желанию предприятия-заказчика оборудования в состав ком-
плекта могут  быть  включены  другие  защиты  из  перечня  защит,  
приведенного на с. 28–29, но общее количество защит комплекта 
шкафа ШЭ1113 не должно превышать 32. 
Шкафы типов ШЭ1111 и ШЭ1112 образуют комплекс защит 
мощных блоков генератор-трансформатор с двумя взаиморезервиру-
емыми автономными комплектами защит (на каждый комплект защит 
один шкаф). Каждый комплект (шкаф) состоит из трехкассетного (че-
тырехкассетного) терминала. 
В качестве обязательных защит каждый из комплектов шкафа 
ШЭ1111 (см. рис. 2.6) должен содержать: 
1) защиты генератора: 
– продольную дифференциальную токовую защиту генератора 
(IΔ G); 
– поперечную дифференциальную токовую защиту генератора 
(IΔ >); 
– защиту от замыканий на землю обмотки статора блока генера-
тор-трансформатор (UN (F25) или UN (=100));  
– защиту генератора от несимметричных перегрузок (I2); 
– защиту генератора от симметричных перегрузок (I1); 
– резервную дистанционную защиту от междуфазных поврежде-
ний (Z <); 
– защиту от повышения напряжения генератора (U >); 
– измерительные органы максимального (I >) и минимального 
(I <) тока; 
– измерительные органы максимального (U >) и минимального 
(U <) напряжения; 
– защиту обратной мощности (PОБР); 
– защиту от потери возбуждения генератора (Ф <); 
– защиту от изменения частоты генератора (f); 
– защиту от асинхронного режима без потери возбуждения (ФZ); 
– устройство контроля исправности цепей напряжения перемен-
ного тока (КИН); 
– защиту ротора генератора от замыкания на землю (Re <);  
– защиту ротора генератора от перегрузок (IР). 
2) защиты блочного трансформатора: 
– дифференциальную защиту трансформатора блока (IΔ ТБ); 
– газовую защиту трансформатора блока (ГЗ ТБ); 
– резервную защиту нулевой последовательности от замыканий 
на землю на стороне ВН (I0, U0); 
– максимальную токовую защиту трансформатора блока (I > ТБ); 





Рис. 2.6. Пример применения шкафа ШЭ1113  
для защиты блока генератор-трансформатор 
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3) защиты трансформатора собственных нужд: 
– дифференциальную защиту трансформатора собственных нужд 
(IΔ ТСН); 
– газовую защиту трансформатора собственных нужд (ГЗ ТСН); 
– газовую защиту устройства регулирования напряжения (РПН) 
трансформатора собственных нужд (ГЗ РПН); 
– максимальную  токовую  защиту  трансформатора  собственных  
нужд на стороне ВН (I > ТCН ВН); 
– максимальную  токовую  защиту  трансформатора  собственных  
нужд на стороне НН (I > ТCН НН); 
– резервную защиту нулевой последовательности от замыканий 
на землю на стороне ВН (I0, U0); 
– реле тока обдува трансформатора (I > РОТ); 
– реле тока блокировки РПН (I > РПН); 
4) защиты трансформатора системы возбуждения: 
– токовую отсечку трансформатора возбуждения (I >> ТВ); 
– максимальную токовую защиту трансформатора возбуждения 
(I > ТВ). 
По желанию предприятия-заказчика оборудования в состав ком-
плекта могут быть включены другие защиты из перечня защит, при-
веденного на с. 28–29, но общее количество защит комплекта шкафа 
ШЭ111 не должно превышать 48. 
Защитные функции, выбираемые из библиотеки программ, могут 
привязываться к любым аналоговым входам аналого-цифрового пре-
образователя и использоваться необходимое количество раз для вы-
полнения однотипных защит различных элементов. 
Все уставки по току и напряжению защитных функций указыва-
ются в относительных единицах к базовым величинам тока и напря-
жения. При этом за базовую величину тока IБАЗ и напряжения UБАЗ 
защитной функции принимается вторичный номинальный ток или 
напряжение защищаемого элемента. 
При использовании в схеме защиты нескольких комплектов ТТ 
(например, дифференциальные защиты) за базовую величину тока 






2.3. ОПИСАНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЗАЩИТ ШКАФОВ 
СЕРИИ ШЭ111Х И РАСЧЕТ ИХ ПАРАМЕТРОВ 
 
2.3.1. Дифференциальные защиты генераторов, трансформаторов  
и блоков генератор-трансформатор 
 
Продольные дифференциальные защиты, I 
 
Шкаф серии ШЭ111Х может содержать до пяти продольных 
дифференциальных защит: 
– продольную дифференциальную защиту генератора; 
– дифференциальную защиту трансформатора блока; 
– дифференциальную защиту блока генератор-трансформатор; 
– дифференциальную защиту трансформатора собственных нужд; 
– дифференциальную защиту трансформатора системы возбуж-
дения (или дифференциальную защиту ошиновки стороны высшего 
напряжения блока генератор-трансформатор). 
Продольная дифференциальная защита генератора (I G) являет-
ся основной быстродействующей защитой от междуфазных замыка-
ний в обмотке статора генератора и на его выводах, а также от двой-
ных замыканий на землю в цепях генераторного напряжения. Защита 
действует без выдержки времени на отключение генератора (при 
наличии генераторного выключателя) или на полное отключение 
блока генератор-трансформатор (при отсутствии генераторного вы-
ключателя). 
Дифференциальная защита блочного трансформатора (I ТБ) 
является основной быстродействующей защитой от коротких замы-
каний в обмотках трансформатора блока (или повышающего транс-
форматора связи с системой) и на его выводах. Защита действует без 
выдержки времени на полное отключение блока генератор-
трансформатор. 
Дифференциальная защита блока генератор-трансформатор 
(I GT) является резервной быстродействующей защитой от коротких 
замыканий в обмотке статора генератора и в обмотке трансформатора 
блока, а также на их выводах.  Защита действует без выдержки вре-
мени на полное отключение блока генератор-трансформатор. 
Дифференциальная защита трансформатора собственных 
нужд (I ТСН) является основной быстродействующей защитой от 
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междуфазных коротких замыканий в обмотке трансформатора и на 
его выводах. Защита действует без выдержки времени на полное от-
ключение блока генератор-трансформатор. 
Дифференциальная защита трансформатора системы возбужде-
ния (I) или продольная дифференциальная защита ошиновки 
220 кВ (I Ош) являются основными быстродействующими защита-
ми от коротких замыканий в указанных элементах главной электри-
ческой схемы электростанции. 
Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
генератора (блока генератор-трансформатор). 
Продольные дифференциальные токовые защиты элементов 
главной электрической схемы электростанции выполняются с тормо-
жением от сигнала IТ и могут быть включены на две или три группы 
трансформаторов тока (ТТ). На рис. 2.7 приведены схемы расположе-
ния ТТ для включения продольных дифференциальных защит: 
– генератора при наличии выпрямительного трансформатора (ТВ) 
системы самовозбуждения, если этот трансформатор подключен 
к выводам генератора (рис. 2.7, а). Защита генератора подключается 
к ТТ на нулевых выводах (НВ) генератора (ТА1), на линейных выво-
дах (ЛВ) генератора (ТА2) и в цепи выпрямительного трансформатора 




Рис. 2.7. Схема  расположения ТТ для включения  
продольной дифференциальной защиты: 
а – генератора (G); б – трансформатора блока (ТБ);  
в – трансформатора собственных нужд (ТСН) 
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– трансформатора блока (рис. 2.7, б). Защита трансформатора 
блока (ТБ) подключается к ТТ в цепи генератора (ТА1), на стороне 
высшего напряжения (ВН) трансформатора блока (ТА2) и в цепи 
трансформатора собственных нужд (ТА3); 
– трансформатора собственных нужд блока (рис. 2.7, в). Защита 
трансформатора собственных нужд (ТСН) подключается к ТТ, уста-
новленным со стороны обмотки высшего напряжения ТСН (ТА1), 
и к ТТ, установленным в цепях выключателей низшего напряжения 
НН1 (ТА2) и НН2 (ТА3). 
Защита блока генератор-трансформатор подключается к ТТ, 
установленным со стороны обмотки высшего напряжения блочного 
трансформатора и трансформатора собственных нужд, а также к ТТ, 
установленным в нулевых выводах генератора. 
Для реализации функции продольной дифференциальной защиты 
с торможением используются следующие токи: 
– при двух группах ТТ (ТА1 и ТА2) – 
I1 – ток на нулевых выводах (НВ) генератора (рис. 2.7, а) или на стороне низшего напряжения (НН) ТБ (рис. 2.7, б) (1 группа ТТ); 
I2 – ток на линейных выводах (ЛВ) генератора (рис. 2.7, а) или на 
стороне высшего напряжения (ВН) ТБ (рис. 2.7, б) (2 группа ТТ); 
IΔ – дифференциальный ток, IΔ = |I1 – I2|; 
IТ – тормозной ток, Т 1 2  cosα для cosα 0 (внешнее КЗ);I II    IТ = 0 
для cosα < 0 (внутреннее КЗ), где α – угол между векторами I1 и (–I2); 
– при трех группах ТТ (ТА1, ТА2 и ТА3) – 
I1 – ток на нулевых выводах генератора (рис. 2.7, а), или на сто-роне НН ТБ (рис. 2.7, б), или на стороне ВН ТСН (рис. 2.7, в) (1 груп-
па ТТ); 
I2 – ток на линейных выводах генератора (рис. 2.7, а), или на сто-роне ВН ТБ (рис. 2.7, б), или на стороне НН1 ТСН (рис. 2.7, в) 
(2 группа ТТ); 
I3 – ток в цепи выпрямительного трансформатора системы воз-буждения (рис. 2.7, б), или на стороне ВН ТСН (рис. 2.7, в), или на 
стороне НН2 ТСН (рис. 2.7, в) (3 группа ТТ);  
IΔ – дифференциальный ток, IΔ = |I /1 – I /2|, где I /1 – наибольший из трех токов I1 , I2 и I3, I /2 = I1 + I2 + I3 – I /1;  
IТ – тормозной ток, Т /1 /2  cosα для cosα 0 (внешнее КЗ);I II    IТ = 0 
для cosα < 0 (внутреннее КЗ), где α – угол между векторами I1 и (–I2).  Продольная дифференциальная токовая защита имеет:  
– трехфазное измерение;  
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– отстройку от апериодических составляющих и высших гармоник;  
– высокую устойчивость функционирования при внешних повре-
ждениях и насыщении ТТ; 
– высокое быстродействие;  
– амплитудную коррекцию входных токов;  
– токозависимую нелинейную характеристику срабатывания 
(рис. 2.8). 
Начальный ток срабатывания IД.0 определяет чувствительность защиты при малых тормозных токах. Основная погрешность защиты 
по начальному току срабатывания не превышает 5 %. Ток начала 
торможения IТ.0 определяет точку излома характеристики срабатыва-ния, начиная с которой величина тока срабатывания защиты зависит 
от величины тока торможения. 
Характеристика срабатывания защиты имеет наклон, определяе-
мый по коэффициенту торможения kТ. Под коэффициентом торможе-ния понимается тангенс угла наклона характеристики срабатывания, 
т. е. отношение величины тока срабатывания (ICP) к величине тока торможения (IТ). 
При токе IТ  В (точка излома характеристики) производится пе-реключение характеристики: 
– если I1  В и I2  В, то защита блокируется;  




Рис. 2.8. Характеристика срабатывания  
продольной дифференциальной защиты 
 
Средняя основная погрешность по коэффициенту торможения 
не превышает 15 %. 
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Время срабатывания защиты при двукратном и более токе по от-
ношению к току срабатывания не превышает 0,03 с. 
Для обеспечения надежной работы при больших токах КЗ в зоне 
действия в защите предусмотрена дифференциальная токовая отсечка.  
Структурная схема логической части продольной дифференци-
альной защиты показана на рис. 2.9. 
 
 
Рис. 2.9. Структурная схема логической части  
продольной дифференциальной защиты 
 
Защита выполняется трехрелейной и включается на токи трех 
фаз. Она имеет аналоговые входы тока (до трех групп по три входа) 
и дискретные входы, на которые подаются сигналы блокировки  
защиты. 
Дискретные выходы измерительной части защиты следующие:  
– срабатывание фазы А (Сраб. А), фазы В (Сраб. В), фазы С 
(Сраб. С);  
– срабатывание отсечки фазы А (Отс. А), отсечки фазы В (Отс. В), 
отсечки фазы С (Отс. С). 
Дискретные выходы защиты:  
– отключение фазы А (Откл. А), фазы В (Откл. В), фазы С 
(Откл. С), отключение (Откл.);  
– срабатывание любой из фаз А, В, С (Сраб. А, В, С) и срабатыва-
ние отсечки любой из фаз А, В, С (Отс. А, В, С). 
Защита обеспечивает измерение следующих сигналов:  
– дифференциального тока фазы А, фазы В, фазы С;  




Расчет параметров  
продольной дифференциальной защиты генератора 
 
Расчет  параметров  продольной дифференциальной защиты гене-
ратора сводится к определению: 
– начального тока срабатывания IД.0; 
– тока начала торможения IТ.0; 
– тормозного тока В; 
– коэффициента торможения kТ; 
– тока срабатывания дифференциальной отсечки IСР.ОТС; 
– амплитудной коррекции К1, К2 и К3 входных токов. 
Начальный ток срабатывания IД.0 определяет чувствительность 
защиты при малых тормозных токах. Величина IД.0 выбирается с уче-
том возможности отстройки защиты от тока небаланса номинального 
режима 
          IД.0  kН IНБ (НОМ),                                         (2.1) где kН – коэффициент надежности, равный 2,0; IНБ (НОМ) – ток небалан-са номинального режима, 
IНБ (НОМ) = fi kОДН IНОМ .                                      (2.2) Здесь fi – относительная погрешность трансформаторов тока, fi = 0,1; 
kОДН – коэффициент однотипности ТТ (kОДН = 0,5 при однотипных ТТ, 
kОДН = 1 при разнотипных ТТ); IНОМ – номинальный ток генератора.  
Диапазон уставок IД.0 изменяется в пределах 0,1–0,8 с шагом 0,01. 
Ток начала торможения принимается IТ.0 = 1. 
Тормозной ток В определяет точку излома характеристики сраба-
тывания. На наклонном отрезке характеристики обеспечивается 
устойчивость функционирования защиты при сквозных КЗ с насыще-
нием ТТ (при тормозном токе более В). При выборе В должно вы-
полняться условие 
В  IД.0 / kТ,                                       (2.3) где kТ – коэффициент торможения. Диапазон уставок В изменяется в диапазоне 1,0–5,0 с шагом 0,1. 
Типовое значение уставки В = 1,5. При таком значении обеспечивает-
ся достаточная чувствительность к токам КЗ в зоне рабочих токов. 
Коэффициент торможения kТ обеспечивает несрабатывание защи-ты при протекании токов нагрузки, качаний и внешних КЗ. Величина 
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kТ выбирается с учетом отстройки защиты от токов небаланса, вы-званных погрешностями трансформаторов тока при внешних КЗ: 
kТ ≥ kН IНБ (КЗ)  IТ,                                   (2.4) где kН – коэффициент надежности, равный 2,0; IНБ (КЗ) – максимальный ток небаланса при внешнем трехфазном КЗ или асинхронном ходе, 
IНБ (КЗ) = kАП fi kОДН IСКВ.КЗ .                           (2.5) Здесь kАП – коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока, kАП = 2; fi – относительная погрешность ТТ, fi = 0,1; 
kОДН – коэффициент однотипности ТТ, kОДН = 0,5; IСКВ.КЗ – макси-мальный ток, протекающий через ТТ защиты при внешнем трехфаз-
ном КЗ в цепи генераторного напряжения;  IТ – ток торможения, рав-ный максимальному току внешнего трехфазного КЗ. 
Диапазон уставок kТ изменяется в пределах 0,3–0,7 с шагом 0,1. Типовое значение уставки kТ = 0,5. Большие значения (kТ > 0,5) выби-раются в случае резко различных условий работы трансформаторов 
тока при внешних КЗ (различные типы ТТ или разные нагрузки). 
Дифференциальная токовая отсечка обеспечивает быстрое и на-
дежное срабатывание защиты при внутренних КЗ с большими токами, 
когда возможно насыщение высоковольтных ТТ при значении полной 
погрешности ТТ до 50 %. Уставка IСР.ОТС задается в диапазоне 6–12 с шагом 0,1. 
Амплитудная коррекция К1, К2 и К3 определяет коррекцию вход-ных токов для трех групп ТТ в целях согласования базовых токов 
аналоговых каналов цифрового терминала и базовых токов защитной 
функции (IG). Диапазон изменения значений К1, К2 и К3 0,1–1,0 с шагом 0,001. 
Методика расчета параметров продольной дифференциальной за-
щиты генератора может использоваться для расчета параметров про-
дольной дифференциальной защиты ошиновки стороны ВН блока ге-
нератор-трансформатор.  
 
Расчет параметров дифференциальной защиты трансформатора 
 
Расчет параметров дифференциальной защиты трансформатора 
сводится к определению: 
– начального тока срабатывания IД.0; 
– тока начала торможения IТ.0; 
– тормозного тока В; 
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– коэффициента торможения kТ; 
– тока срабатывания дифференциальной отсечки IСР.ОТС; 
– времени обнаружения броска тока намагничивания tСР.ВКЛ; 
– амплитудной коррекции К1, К2 и К3 входных токов. Начальный ток срабатывания IД.0 определяется по выражению 
(2.1), в котором kН = 1,1…1,3, а ток небаланса номинального режима принимается 
IНБ(НОМ) = kАП kОДН fi + ∆UРПН + ∆fВЫР,  (2.6) где kАП – коэффициент, учитывающий наличие апериодической со-ставляющей в токе, kАП = 2…3; fi  и  kОДН имеют те же значения, что и в выражении (2.2); ΔUРПН – относительная погрешность, обуслов-ленная наличием РПН (принимается равной половине действительного 
диапазона регулирования, а при отсутствии РПН ΔUРПН = 0); ΔfВЫР –  относительная погрешность выравнивания токов плеч (определяется 
погрешностями входных ТТ и АЦП терминала), ΔfВЫР = 0,02. Диапазон уставок IД.0 изменяется в пределах 0,2–2,4 с шагом 0,01. Типовое значение уставки IД.0 = 0,3. Ток начала торможения IТ.0 принимается IТ.0 = 1. Тормозной ток В определяется из условия (2.3).  








      
(2.7) 
где kН  – коэффициент надежности, kН = 1,1; IД – дифференциальный ток (максимальный ток небаланса при внешнем трехфазном КЗ или 
асинхронном ходе), 






I К  
IТ – ток торможения при принятом способе формирования торможения,  
Т ДСКВ.КЗ СКВ.КЗ βcos( ) .I I I I   (2.9) Здесь β – угол между векторами токов IСКВ и (IСКВ – IД), β = 180 – . В проектных расчетах можно принять β = 10–20°. 
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Диапазон уставок kТ изменяется в диапазоне 0,3–0,7 с шагом 0,1. Типовое значение уставки kТ = 0,5. Большие значения (kТ > 0,5) выби-раются в случае различных условий работы ТТ при внешних КЗ (раз-
личные типы ТТ или разные нагрузки). 
Дифференциальная токовая отсечка обеспечивает быстрое и на-
дежное срабатывание защиты при внутренних КЗ и больших токах, 
когда возможно насыщение высоковольтных ТТ и увеличение значе-
ния полной погрешности ТТ до 50 %. 
Ток срабатывания дифференциальной отсечки выбирается исходя 
из двух условий: 
– по отстройке от броска тока намагничивания IСР.ОТС ≥ 6,0 (изме-няется в диапазоне 6–12 с шагом 0,1); 
– по отстройке от расчетного максимального тока небаланса при 
внешнем КЗ, 
IСР.ОТС  kН IНБ (КЗ),                             (2.10) где kН – коэффициент надежности, принимаемый равным 1,5, а IНБ КЗ) определяется по выражению (2.8) при kАП = 3. Бросок тока намагничивания обнаруживается по соотношению 
второй гармонической составляющей к основной гармонической со-
ставляющей, которое принимается равным 10 %. Действие функции 
обнаружения броска тока намагничивания длится в течение времени 
включения tВКЛ  трансформатора, изменяющемся в пределах 1,0–20 с с шагом 0,1 с. При действии функции обнаружения броска тока 
намагничивания начальный ток срабатывания защиты принимает 
значение IСР.ВКЛ. Диапазон изменения IСР.ВКЛ составляет 0,2–2,0 с ша-гом 0,1. Рекомендуемая уставка IСР.ВКЛ = 0,8. Амплитудная коррекция К1, К2, К3 определяет амплитудную кор-рекцию входных токов для согласования базовых токов аналоговых 
каналов цифрового терминала с базовыми токами защитной функции 
(IТ). Диапазон изменения К1, К2, К3 0,1–1,0 с шагом 0,001. Методика расчета параметров дифференциальной защиты транс-
форматора может использоваться для расчета параметров дифферен-
циальной защиты блока генератор-трансформатор.  
 
Поперечная дифференциальная защита генератора I  > 
 
Поперечная дифференциальная защита является основной быст-
родействующей защитой от замыканий между витками одной фазы 
обмотки статора генератора. Выполняется на генераторах, имеющих 
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параллельные ветви в обмотках статора генератора, и реагирует на 
ток между нейтралями параллельных ветвей обмоток статора, соеди-
ненных по схеме звезды. 
Поперечная дифференциальная защита имеет однофазное изме-
рение, высокое быстродействие, отстройку от апериодических со-
ставляющих и высших гармоник, устойчивость функционирования 
при внешних повреждениях. 
Защита действует на отключение генератора (блока генератор-
трансформатор). 
Для поперечной дифференциальной  защиты генератора опреде-
ляются следующие параметры: 
– ток срабатывания защиты по условию отстройки от тока небаланса 
        IСЗ = (0,02–0,3)IНОМ.Г,                           (2.11) 
где IНОМ.Г – номинальный ток генератора; 
– время срабатывания защиты, которое задается в диапазоне 0,02–
0,04 с с шагом 0,01 с. 
Ток срабатывания защиты регулируется в диапазоне 0,1–1,5 А 
с шагом 0,01 А. На частотах 3fНОМ и выше значения тока срабатыва-ния защиты увеличиваются не менее чем в 8 раз по сравнению со зна-
чением тока срабатывания при частоте fНОМ. Дополнительная по-грешность тока срабатывания защиты в диапазоне рабочих 
температур не превышает ±5 % от значений, измеренных при нор-
мальной температуре. 
 
2.3.2. Защиты генераторов от замыканий на землю  
в обмотке статора 
 
Защиты от замыканий на землю обмотки статора генераторов,  
работающих на сборные шины 
 
Токовая защита нулевой последовательности, реагирующая 
на емкостный ток основной частоты, IN >  предназначена для действия при замыканиях на землю обмотки статора турбогенератора 
мощностью до 12 МВт, работающего на сборные шины генераторно-
го напряжения. Защита действует на полное отключение генератора. 
Защита включается на ток нулевой последовательности, выделя-
емый с помощью специального ТТ нулевой последовательности 
(ТТНП) типа ТНПУ-3, который устанавливается на линейных выво-
дах генератора и охватывает пучок кабелей присоединения защищае-
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мого генератора к сборным шинам в сети с компенсированной или 
изолированной нейтралью (рис. 2.10). Защита реагирует на есте-
ственный емкостной ток основной частоты. 
При устойчивом металлическом замыкании на землю на одном из 
выводов обмотки статора в зоне работы защиты (фаза С, точка К1) по ее двум неповрежденным фазам проходят составляющие тока основ-
ной частоты, обусловленные емкостями поврежденных фаз сети и фаз 
обмотки статора генератора. Эти составляющие складываются в по-
врежденной фазе и проходят по ней до места замыкания. Со стороны 
сборных шин по поврежденной фазе до места замыкания проходят 
составляющие остальной части тока замыкания на землю. 
 
 
Рис. 2.10. Распределение токов в цепях защиты при однофазных  
замыканиях на землю в обмотке статора генератора (точка К1)  
и при внешнем замыкании (точка К2): 
1 – обмотки фаз статора генератора; 2 – ТТНП; 3 – датчик тока НП 
 
Уровень тока нулевой последовательности основной частоты, 
проходящего через ТТ защиты, определяется суммой токов всех фаз со 
стороны сборных шин, обусловленных емкостями всех фаз сети генера-
торного напряжения. Этот ток вызывает срабатывание защиты. 
При внешнем однофазном замыкании (фаза С, точка К2) уровень тока нулевой последовательности основной частоты, проходящего 
через ТТ защиты, определяется суммой токов всех фаз, обусловлен-
ных емкостями всех фаз обмоток статора защищаемого генератора. 
От этого тока защита должна быть отстроена по величине при расчете 
ее тока срабатывания. 
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Защита может иметь два измерительных органа:  
– чувствительный для действия при однофазных замыканиях на 
землю; 
– грубый для действия при двойных замыканиях на землю, когда 
одна точка замыкания находится в генераторе, а другая – в сети гене-
раторного напряжения. 
Токовая защита нулевой последовательности обладает следую-
щими свойствами: 
– абсолютная селективность с охватом зоной действия до 90 % 
обмотки статора от линейных выводов генератора;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гармо-
ник тока нулевой последовательности. 
Недостаток защиты – наличие зоны нечувствительности у нуле-
вых выводов генератора. 
Защита имеет аналоговый вход тока и дискретные входы, на ко-
торые подаются сигналы блокировки защиты. Дискретный выход за-
щиты – срабатывание отключающего органа IОТ. Защита обеспечивает измерение тока нулевой последовательности.  
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания чувствительного органа; 
– то же, грубого органа; 
– времени срабатывания защиты по цепи чувствительного органа. 
Ток срабатывания чувствительного органа защиты определяется 
из условий отстройки от собственного емкостного тока генератора, 
протекающего через защиту при внешнем однофазном замыкании 









где IC.Г – собственный емкостный ток генератора (задается в паспорт-ных данных генератора); IНБ – ток небаланса ТТНП (определяется по номинальному току генератора, если защита по цепи чувствительного 
органа действует с выдержкой времени; определяется по максималь-
ному току внешнего междуфазного КЗ, если защита по цепи чувстви-
тельного органа действует без выдержкой времени); kВ – коэффици-ент возврата защиты, принимается равным 0,9; КТТ – коэффициент передачи измерительного ТТНП. 
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Диапазон изменения тока срабатывания 10–50 мА с шагом 
0,1 мА. Первичный ток срабатывания грубого органа защиты, дей-
ствующего на отключение без выдержкой времени, принимается рав-
ным 100–200 А. Время срабатывания защиты по цепи чувствительно-
го органа выбирается из диапазона 0,5–2 с. 
Защита от замыкания на землю обмотки статора генерато-
ра, работающего на сборные шины, IN (UN) предназначена для дей-ствия при замыканиях на землю обмотки статора турбогенератора 
мощностью до 36 МВт. Защита действует на отключение генератора. 
Защита подключается к выходу трехтрансформаторного фильтра 
тока нулевой последовательности (ФТНП) и на напряжение 3U0 ТН, установленных на линейных выводах генератора. 
На рис. 2.11 приведено распределение токов в цепях защиты при 
однофазных замыканиях на землю.  
 
 
Рис. 2.11. Распределение токов в цепях защиты при однофазных  
замыканиях на землю в обмотке статора генератора (точка К1)  
и при внешнем замыкании (точка К2): 
1 – обмотки фаз статора генератора; 2 – фазные трансформаторы тока  
на линейных выводах генератора; 3 – датчик тока нулевой последовательности  
 
При устойчивом металлическом замыкании на землю на одном из 
выводов обмотки статора в зоне работы защиты (фаза С, точка К1) по ее двум неповрежденным фазам проходят составляющие непромыш-
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ленной частоты (в т. ч. третьей гармоники), обусловленные емкостя-
ми поврежденных фаз сети и фаз обмотки статора генератора. Эти со-
ставляющие складываются в поврежденной фазе и проходят по ней 
до места замыкания. Со стороны сборных шин по поврежденной фазе 
до места замыкания проходят составляющие остальной части тока 
замыкания на землю. 
Уровень тока нулевой последовательности непромышленной ча-
стоты определяется суммой токов всех фаз со стороны сборных шин, 
обусловленных емкостями всех фаз сети генераторного напряжения. 
Этот ток вызывает срабатывание защиты. 
При внешнем однофазном замыкании (фаза С, точка К2) уровень тока нулевой последовательности непромышленной частоты опреде-
ляется суммой токов всех фаз, обусловленных емкостями всех фаз 
обмотки статора защищаемого генератора. От этого тока защита 
должна быть отстроена по величине тока срабатывания. 
При отсутствии замыкания на землю ток нулевой последователь-
ности определяется небалансом нормального режима, величина кото-
рого значительно меньше тока срабатывания защиты. 
Защита (рис. 2.12) содержит: 
– пусковые органы напряжения нулевой последовательности –  
U0, реагирующий на составляющие основной частоты; U03, реагиру-ющий на составляющие третьей гармоники; ΔU03, реагирующий на относительное приращение третьей гармоники; 
– отключающие органы – I03, реагирующий на составляющие тре-тьей гармоники; I0, реагирующий на составляющие основной  частоты. 
 
 




Действие защиты разрешается от пускового органа U0, что обес-печивает защиту 85–90 % витков обмотки статора со стороны линей-
ных выводов. При замыкании на землю со стороны нейтрали дей-
ствие защиты разрешается от пускового органа ΔU03 при условии, что уровень составляющих третьей гармоники на выводах генератора 
в предшествующем режиме был достаточен для работы органа U03. При двойном замыкании на землю (одно в обмотке статора генератора, 
а другое в сети генераторного напряжения) работает отключающий 
орган тока I0. Защита обладает следующими свойствами: 
– абсолютная селективность; 
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник. 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки защиты. 
Дискретными выходами защиты являются:  
– срабатывание пускового органа напряжения нулевой последо-
вательности (Сраб. U0); 
– срабатывание органа напряжения нулевой последовательности 
третьей гармоники (U03); 
– срабатывание пускового органа приращения напряжения нуле-
вой последовательности третьей гармоники (ΔU03); 
– срабатывание отключающего органа тока нулевой последова-
тельности третьей гармоники (I03); 
– отключение. 
Защита обеспечивает измерение: 
– напряжения нулевой последовательности (U0); 
– напряжения третьей гармоники (U03); 
– тока нулевой последовательности третьей гармоники (I03). Расчет параметров защиты от замыкания на землю обмотки статора 
генератора IN (UN) сводится к определению уставок срабатывания: 
– по напряжению нулевой последовательности U0 (задается в диа-пазоне 5,0–20 В с шагом 0,1 В); 
– по току нулевой последовательности I0 (задается в диапазоне 
0,1–5,0 А с шагом 0,01 А); 
– по напряжению нулевой последовательности третьей гармоники 
U03 (задается в диапазоне 0,5–3,0 В с шагом 0,1 В); 
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– по относительному приращению напряжения нулевой последо-
вательности третьей гармоники ΔU03 (задается в диапазоне 2,0–
3,5 В/с с шагом 0,1 В/с); 
– по току нулевой последовательности третьей гармоники I03 (за-дается в диапазоне 1,0–20 мА с шагом 0,1 мА). 
Уставка срабатывания по току нулевой последовательности тре-
тьей гармоники I03 определяет чувствительность защиты при замыка-нии обмотки статора генератора на землю и выбирается с учетом 
возможных токов замыкания на основании следующих условий:  
– уставка срабатывания по току нулевой последовательности тре-






k К                                 (2.12) 
где (К1)Ф.1I  – емкостный ток замыкания на землю основной составляю-
щей в точке К1,  
(К1)
Л Э.Ф.СФ.1 3 ω.I U C                          (2.13) 
Здесь UЛ – линейное напряжение на выводах генератора; СЭ.Ф.С – эк-вивалентная емкость каждой фазы сети генераторного напряжения 
относительно земли; ω – угловая частота; kГ – коэффициент третьей гармоники, принимается равным 0,02–0,03; kН – коэффициент надеж-ности, принимается равным 2–3; КТТ – коэффициент передачи изме-рительного ТТНП; 
– уставка срабатывания по току нулевой последовательности тре-






k К                                (2.14) 
где (К2)Ф.1I  – емкостный ток замыкания на землю основной составляю-
щей в точке К2,  
(К2)
Л Э.Ф.ГФ.1 3 ω.I U C                           (2.15) 
Здесь СЭ.Ф.Г – эквивалентная емкость каждой фазы обмотки статора генератора относительно земли. 
Остальные величины в выражениях (2.14) и (2.15) соответствуют 
аналогичным величинам в формулах (2.12) и (2.13). 
При замыкании на землю в обмотке статора генератора (точка К1 на рис. 2.11) ток нулевой последовательности третьей гармоники 
определяется значением эквивалентной емкости каждой фазы сети ге-
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нераторного напряжения, при внешнем замыкании на землю (точка К2 на рис. 2.11) – значением эквивалентной емкости каждой фазы обмот-
ки статора генератора относительно земли. 
Выбранные значения уставок защиты уточняются при пусконала-
дочных испытаниях с учетом величины напряжения в различных ре-
жимах работы генератора по опыту замыкания на землю в нейтрали 
и на выводах генератора.  
Защита от замыкания на землю обмотки статора генерато-
ра, работающего на сборные шины (дифференциальная), IN пред-назначена для действия при замыканиях на землю обмотки статора 
турбогенератора мощностью до 36 МВт, работающего на сборные 
шины генераторного напряжения. Защита действует на полное от-
ключение генератора. 
Защита реагирует на высшие гармоники токов фаз, появляющие-
ся при однофазных замыканиях на землю в обмотке статора генера-
тора. Фиксация замыкания на землю в обмотке статора осуществляет-
ся путем сравнения разностей составляющих токов непромышленной 
частоты, протекающих по реле двух неповрежденных фаз, с третьей – 
поврежденной. Разность токов обеспечивается включением реле по 
дифференциальной схеме, использующей ТТ, которые установлены 
на линейных выводах генератора, и ТТ, которые устанаовлены со 
стороны нейтрали генератора.  
Защита (рис. 2.13) подключается к двум цепям трансформаторов 
тока каждой фазы на нулевых и линейных выводах статора генерато-
ра, а также к выходу трехтрансформаторного фильтра тока нулевой 
последовательности (ФТНП) и на напряжение 3U0 ТН, установлен-ных на линейных выводах генератора. 
Защита содержит пусковой орган I0, реагирующий на составляю-щие третьей гармоники в токе нулевой последовательности. 
Отключающий орган IОТ реагирует на составляющие третьей гар-моники разностей токов линейных выводов и нейтрали фаз защищае-
мого генератора, а орган IБЛ определяет вид повреждения по фазовым и абсолютным соотношениям этих составляющих. 
При отсутствии замыкания на землю разностный ток каждой фа-
зы близок к нулю, а ток нулевой последовательности определяется 
небалансом токов нормального режима.  
При устойчивом металлическом замыкании на землю на одном из 
выводов обмотки статора в зоне работы защиты (фаза С, точка К1) по 
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ее двум неповрежденным фазам проходят составляющие токов  
непромышленной частоты (в т. ч. и третьей гармоники), обусловлен-
ные емкостями поврежденных фаз сети и фаз обмотки статора гене-
ратора. Эти составляющие складываются в поврежденной фазе 
и проходят по ней до места замыкания. Со стороны сборных шин по 
поврежденной фазе до места замыкания проходят составляющие 
остальной части тока замыкания на землю. В этих условиях уровень 
составляющих непромышленной частоты разностного тока повре-
жденной фазы, определяемый суммарной емкостью сети, значительно 
превышает уровни разностных токов неповрежденных фаз, обуслов-




Рис. 2.13. Распределение токов в цепях защиты при однофазных замыканиях 
на землю в обмотке статора генератора (точка К1)  
и при внешнем замыкании (точка К2): 
1 – обмотки фаз статора генератора; 2 – фазные трансформаторы тока;  
3 – датчики тока на нулевых и линейных выводах генератора;  
4 – датчик тока нулевой последовательности на линейных выводах генератора 
 
Уровень тока нулевой последовательности непромышленной ча-
стоты определяется суммой токов всех фаз со стороны сборных шин, 
обусловленных емкостями всех фаз. 
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При внешнем однофазном замыкании уровни составляющих раз-
ностных токов непромышленной частоты всех фаз определяются 
только емкостями обмотки статора генератора. Уровень составляю-
щих разностного тока поврежденной фазы ниже, т. к. находится под 
меньшим напряжением. 
Уровень тока нулевой последовательности непромышленной ча-
стоты определяется суммой токов всех фаз, обусловленных емкостя-
ми всех фаз обмотки статора защищаемого генератора. 
Защита выделяет составляющие разностного тока третьей гармо-
ники во всех трех фазах и тока нулевой последовательности, по фазо-
вым и абсолютным соотношениям этих составляющих определяет 
вид повреждения и поврежденную фазу обмотки статора генератора. 
Защита вводится в работу пусковым органом напряжения 3U0, что обеспечивает защиту 85–90 % витков обмотки статора со стороны 
фазных выводов. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– абсолютная селективность с охватом зоной действия до 90 % 
обмотки статора от линейных выводов генератора;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гармо-
ник тока нулевой последовательности. 
Недостаток защиты – наличие зоны нечувствительности у нуле-
вых выводов генератора. 
Структурная схема логической части защиты от замыкания на 




Рис. 2.14. Структурная схема логической части защиты от замыканий 




Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения и дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки защиты. 
Дискретными выходами защиты являются: 
– срабатывание пускового органа тока нулевой последовательно-
сти (I0); 
– срабатывание фазы А (IА), фазы В (IВ), фазы С (IС), блокирующе-го органа (IБЛ); 
– отключение. 
Защита обеспечивает измерение: 
– дифференциального тока третьей гармоники фазы А, фазы В, 
фазы С; 
– тока нулевой последовательности третьей гармоники; 
– разности составляющих третьей гармоники тока нулевой после-
довательности и суммы дифференциальных токов фаз А, В, С. 
Расчет параметров защиты сводится к определению дифференци-
ального тока срабатывания или тока нулевой последовательности по 
третьей гармонической составляющей IСР.03 (задается в диапазоне 1,0–
10 мА с шагом 0,1 мА), коэффициентов К1 и К2. Уставка срабатывания по току нулевой последовательности тре-
тьей гармоники I03 определяет чувствительность защиты при замыка-нии обмотки статора генератора на землю и выбирается с учетом 
возможных токов замыкания по выражениям (2.12) и (2.13). 
Для надежного действия защиты рабочее значение основной со-
ставляющей некомпенсированного емкостного тока замыкания на 
землю должна быть больше 10 А. 
Коэффициенты, определяющие селективность защиты и ее от-
стройку от реальных токов небаланса, принимают значения:  
– К1 в диапазоне 3,0–10 с шагом 0,1; 
– К2 в диапазоне 2,0–10 с шагом 0,1. Минимальные значения коэффициентов соответствуют малым то-
кам замыкания на землю и уточняются при пусковых испытаниях. 
Защита от замыкания на землю обмотки статора генерато-
ра, работающего на сборные шины (с наложением 25 Гц), IN (f 25), предназначена для действия при замыканиях на землю обмотки ста-
тора генератора, работающего на сборные шины генераторного 
напряжения в сети с компенсированной нейтралью. 
Источник контрольного тока с частотой fНОМ/2 включается в цепь дугогасительного реактора сети. Защита подключается к выходу 
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трехтрансформаторного фильтра тока нулевой последовательности 
(ФТНП), трансформаторы тока которого устанавливаются на линей-
ных выводах генератора. 
Ток нулевой последовательности при однофазном замыкании на 
землю в сетях с компенсированной нейтралью содержит частоту, 
близкую к 25 Гц. Поскольку в токе нулевой последовательности 
ФТНП имеется довольно значительная составляющая тока небаланса 
с номинальной частотой, а составляющая тока контрольной частоты 
даже при замыкании на землю весьма мала, то производится предва-
рительное усиление сигнала с частотой fНОМ/2 и подавление состав-ляющей номинальной частоты. 
Для предотвращения ложного срабатывания защиты при внешних 
замыканиях и кратковременных режимах, сопровождающихся боль-
шими небалансами токов с частотой fНОМ/2 на выходе ФТНП, при срабатывании органа тока нулевой последовательности защита дей-
ствует на отключение генератора с выдержкой времени 10–20 с, а при 
наличии контроля от органа напряжения нулевой последовательности 
– с выдержкой времени 0,5–1,0 с. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– высокая чувствительность и абсолютная селективность с охва-
том зоной действия 100 % обмотки статора генератора;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник;  
– вычисление сопротивления изоляции обмотки статора генера-
тора относительно земли. 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения и дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки защиты. 
На дискретных выходах защиты появляются сигналы о срабаты-
вании отключающего органа IОТ и пускового органа U0. Защита обеспечивает измерение: 
– напряжения нулевой последовательности частотой fНОМ; 
– тока нулевой последовательности частотой fНОМ /2; 
– сопротивления изоляции обмотки статора относительно земли. 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставки сра-
батывания пускового органа U0 (задается в диапазоне 5–20 В с шагом 
0,1 В) и уставки срабатывания отключающего органа IОТ (задается в диапазоне 0,1–5 мА с шагом 0,1 мА). 
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Защиты от замыкания на землю обмотки статора генератора, 
работающего в блоке с трансформатором 
 
Защита от замыкания на землю обмотки статора блока ге-
нератор-трансформатор UN (U0) предназначена для действия при замыканиях на землю обмотки статора генератора, не имеющего 
гальванической связи с системой собственных нужд или сетью по-
требителей. Для ее выполнения необходима установка в нейтрали ге-
нератора дугогасящего реактора или трансформатора напряжения. 
Особенностью защиты является то, что она не имеет зоны нечувстви-
тельности. 
Схема подключения защиты к измерительным ТН, установлен-
ным на линейных выводах генератора TV1 и в нейтрали генератора 
TV2, показана на рис. 2.15. 
 
 Рис. 2.15. Схема подключения защиты к измерительным ТН 
 
Защита содержит два органа: 
– орган напряжения основной гармоники U0, представляющий собой максимальное реле напряжения нулевой последовательности. 
Он подключается к трансформатору напряжения TV1 линейных вы-
водов генератора; 
– орган напряжения третьей гармоники U03, представляющий со-бой реле напряжения с торможением, реагирующее на отношение 
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модулей абсолютных значений напряжений третьих гармоник │UН│ и │UВ + UN│, где UН – напряжение третьей гармоники, полученное от трансформатора напряжения TV2 в нейтрали генератора; UВ – напряжение третьей гармоники, полученное с зажимов разомкнутого 
треугольника трансформатора TV1 линейных выводов генератора. 
Орган напряжения основной гармоники нулевой последователь-
ности U0 может обеспечить защиту 85–95 % витков обмотки статора со стороны фазных выводов, а остальная часть обмотки защищается 
с помощью органа напряжения третьей гармоники U03, охватываю-щего примерно 30 % витков обмотки со стороны нейтрали.  
На рис. 2.16 приведена схема замещения (для одной фазы) 
и эпюры напряжения третьей гармоники между фазой и землей в об-
мотке генератора. 
 
 Рис. 2.16. Напряжение третьей гармоники в обмотке статора генератора: 
а – схема замещения:  
Е3 – ЭДС третьей гармоники; СТ – емкость обмоток трансформаторов блока и собственных 
нужд; С – емкость обмотки генератора; UС – напряжение третьей гармоники на емкости 
обмотки статора; RП – переходное сопротивление в месте КЗ; 
б – распределение напряжения третьей гармоники вдоль обмотки в нормальном режиме; 
в – то же, при замыкании на землю у нейтрали генератора;  
г – то же, при замыкании на землю у линейных выводов генератора 
 
Для обеспечения надежного функционирования органа напряже-
ния третьей гармоники U03 недостаточно использовать только напря-жение UН установившегося режима при замыкании на землю вблизи нейтрали в связи со значительными колебаниями уровня ЭДС третьей 
 66 
 
гармоники в зависимости от режима работы генератора. Поэтому 
в органе U03 рабочая цепь включается на сумму напряжений │UВ + UН│, а тормозная – на напряжение │UН│.  В нормальном режиме (без замыкания на землю в обмотке) сум-
марное напряжение │UВ + UН│ близко к нулю и напряжение тормоз-ной цепи надежно удерживает защиту от срабатывания (рис. 2.16, б). 
При замыкании у нулевых выводов (рис. 2.16, в) напряжение 
│UН│, которое является тормозным, равно нулю, а напряжение │UВ│ достигает максимального значения. В результате этого под действием 
рабочего напряжения │UВ + UН│ защита срабатывает.  При замыкании у линейных выводов напряжение │UВ│ равно нулю, а тормозное напряжение │UН│ достигает максимальной вели-чины (рис. 2.16, г), в результате чего защита не работает. 
Поведение защиты (срабатывание органа U03) характеризуется коэффициентом торможения kТ, который определяется отношением рабочего напряжения к тормозному в момент его срабатывания.  
Защита (рис. 2.17) обладает следующими свойствами: 
– защищает выводы генератора и часть обмотки статора (до 85 %) 
путем измерения основной составляющей напряжения нулевой по-
следовательности; 
– защищает нейтраль генератора и часть обмотки статора со сто-
роны нейтрали (до 30 %) путем измерения соотношения напряжений 
третьей гармоники в нейтрали и на выводах генератора; 
– отстроена от внешних КЗ; 
– отстроена от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– имеет амплитудно-фазовую коррекцию напряжений третьей 
гармоники. 
Защита имеет аналоговые входы напряжения от ТН нейтрали ге-
нератора, напряжений разомкнутого треугольника и звезды от ТН ли-
нейных выводов генератора, а также дискретные входы, на которые 
подаются сигналы блокировки и запрет функции блокировки защиты 
при внешних КЗ. 
Дискретные выходы защиты следующие: 
– срабатывание органа напряжения основной составляющей ну-
левой последовательности U0 (Сраб. U0); 
– срабатывание третьей гармоники U03 (Сраб. U03); 
– срабатывание обратной  последовательности  U2 (Сраб. U2); 




 Рис. 2.17. Структурная схема защиты UN (U0) 
 
Защита обеспечивает измерение: 
– основной составляющей напряжения нулевой последовательно-
сти выводов генератора; 
– составляющей напряжения обратной последовательности; 
– напряжения третьей гармоники рабочей цепи (UН + UВ); 
– напряжения тормозной цепи (UН). Защита действует с выдержкой времени на полное отключение 
генератора (блока генератор-трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки срабатывания органа напряжения нулевой последова-
тельности U0 (задается в диапазоне 5,0–30 В с шагом 0,1 В); 
– уставки срабатывания органа напряжения обратной последова-
тельности U2 (задается в диапазоне 2–20 В с шагом 0,1 В). Как правило, орган U2 для блокировки защиты не требуется, поскольку при необхо-димости можно загрубить орган U0; 
– уставки по коэффициенту торможения kТ (задается в диапазоне 
0,3–3,0 с шагом 0,01 и определяет уставку органа напряжения третьей 
гармоники). Рекомендуемая уставка по kТ 1,5–3,0; 
– времени отключения генератора органом напряжения нулевой 
последовательности t1 (принимается равным 0,5 с);  
– времени отключения генератора третьей гармоники t2 (прини-мается на ступень селективности Δt с больше, чем t1, Δt = 0,2–0,3). Уставка срабатывания органа напряжения нулевой последова-






                                   (2.16) 
где kН – коэффициент надежности, принимается равным 1,1; kВ – ко-
эффициент возврата, принимается равным 0,9; UНБ – напряжение  
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небаланса, обусловленное несимметрией фазных напряжений. Значе-
ние UНБ задается равным 7–10 В. 
Уставка срабатывания органа напряжения обратной последова-






                            (2.17) 
где UНБ.ФНОП – напряжение небаланса фильтра напряжения обратной 
последовательности (ФНОП). Максимальное значение напряжения 
небаланса ФНОП принимается равным 3,5 В.  
Значения остальных коэффициентов в выражении (2.17) соответ-
ствуют аналогичным коэффициентам в формуле (2.16). 
Уставка органа напряжения третьей гармоники задается уставкой 




                                         (2.18) 
где Х – доля обмотки статора генератора, защищаемая органом 
напряжения третьей гармоники. Принимается равной 0,25–0,3. 
Защита от замыкания на землю обмотки статора блока ге-
нератор-трансформатор (с наложением 25 Гц) UN (f 25) предна-
значена для действия при замыканиях на землю обмотки статора ге-
нератора, не имеющего гальванической связи с системой 
собственных нужд или сетью потребителей. 
Принцип действия защиты основан на наложении на первичные 
цепи статора генератора контрольного тока с частотой fНОМ/2.  
К защите подводятся напряжение UДГР с измерительной обмотки ду-
гогасящего реактора (ДГР) и напряжение UИСТ измерительной обмот-
ки источника контрольного тока. Схема подключения защиты пока-
зана на рис. 2.18.  
Источник контрольного тока (ИКТ) с частотой fНОМ/2 включается 
последовательно в цепь дугогасящего реактора (ДГР) генератора со 
стороны его заземляемого вывода и нейтрали генератора. При замы-
кании через переходное сопротивление RПЕР вектор напряжения UДГР 
меняет фазу и модуль в широких пределах относительно вектора 
напряжения UИСТ (при изменении величины RПЕР от сопротивления 




Защита имеет две независи-
мые ступени срабатывания по 
переходному сопротивлению 
в месте замыкания на землю:  
1-ю и 2-ю ступень.  
При устойчивом замыкании 
через переходное сопротивление 
защита производит вычисление 
его величины и действует на пре-
дупредительную сигнализацию 
(1 ст.) и на отключение (2 ст.), ес-
ли вычисленная величина RПЕР меньше заданной уставки.  
Для повышения надежности 
работы защита должна допол-
няться органом напряжения ну-
левой последовательности ос-
новной составляющей, что обеспечивает защиту 85–95 % витков об-
мотки статора генератора со стороны линейных выводов. 
В защите предусмотрены выдержки времени при действии 1-й 
и 2-й степени, а также при неисправности источника контрольного 
тока с диапазоном регулирования. 
Защита блокируется при снижении рабочей величины напряже-
ния частотой fНОМ/2 на выходе измерительной обмотки источника контрольного тока до 0,7 от номинальной и обеспечивает сигнализа-
цию о неисправности. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– высокая чувствительность и абсолютная селективность с охва-
том зоной действия 100 % обмотки статора генератора при замыкани-
ях на землю во всех режимах работы генератора;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– контроль источника наложенного тока. 
На рис. 2.19 приведена структурная схема защиты UN (f 25). Защита имеет аналоговые входы напряжения UДГР и напряжения 
UИСТ, а также дискретные входы, на которые подаются сигналы бло-кировки.  
Дискретные выходы защиты следующие: 
– срабатывание 1-й ступени защиты (1 ст.); 
 





Рис. 2.19. Структурная схема защиты UN (f 25) 
 
– срабатывание 2-й ступени защиты (2 ст.); 
– сигнализация о неисправности источника контрольного тока 
(UИСТ <). 
Защита обеспечивает измерение: 
– активного сопротивления изоляции; 
– напряжения измерительной обмотки источника контрольного 
тока; 
– напряжения измерительной обмотки дугогасящего реактора. 
Защита действует с выдержкой времени на полное отключение 
генератора (блока генератор-трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставки: 
– по активному сопротивлению 1-й ступени (задается в диапазоне 
0,1–10 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– по активному сопротивлению 2-й ступени (задается в диапазоне 
0,1–10 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– срабатывания при неисправности источника контрольного тока 
UИСТ < (задается в диапазоне 10–30 В с шагом 1,0 В). Защита от замыкания на землю обмотки статора генератора 
(с наложением 25 Гц) Se (f 25) предназначена для действия при замы-
каниях на землю обмотки статора генератора, работающего парал-
лельно с генераторами объединенного блока. 
В схеме, приведенной на рис. 2.20, источник контрольного тока 
(ИКТ) с частотой fНОМ/2 = 25 Гц включается в цепь вторичных обмо-ток, соединенных в разомкнутый треугольник через фильтр присо-
единения, который содержит дроссель ДР и конденсатор С, настро-
енные в резонанс на частоте 25 Гц.  
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В нормальном режиме контакт реле K замкнут, и поэтому ток 
с частотой 25 Гц существенно ограничивается сопротивлением дрос-
селя. При замыкании на землю контакт K размыкается при появления 
напряжения нулевой последовательности промышленной частоты 
(или при снижении напряжения частоты 25 Гц), при этом ток от ис-
точника контрольного тока увеличивается. Ток с частотой 50 Гц в це-
пи обмотки ТН, соединенной по схеме разомкнутого треугольника, 
при замыкании на землю ограничивается эквивалентным сопротивле-
нием дросселя и фильтра. 
 
 
Рис. 2.20. Схема подключения ИКТ защиты к ТН 
 
При устойчивом замыкании через переходное сопротивление за-
щита производит вычисление его величины и действует на сигнали-
зацию (1 ст.) и на отключение (2 ст.), если вычисленная величина пе-
реходного сопротивления меньше заданной уставки. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– высокая чувствительная и абсолютная селективность с охватом 
зоной действия 100 % обмотки статора генератора от замыкания на 
землю;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– вычисление сопротивления изоляции обмотки статора генера-
тора относительно земли; 
– контроль источника наложенного тока. 
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Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки и разре-
шения. Структурная схема дискретных выходов защиты приведена на 
рис. 2.21.  
Дискретными выходами защиты являются: 
– срабатывание пускового органа минимального напряжения ча-
стотой fНОМ/2 (UN <); 
– срабатывание органа тока частотой fНОМ/2 (IN >); 
– срабатывание органа тока 1-й ступени защиты (1 ст.); 
– срабатывание органа тока 2-й ступени защиты (2 ст.); 
– неисправность источника контрольного тока (UИСТ <); 
– действие на сигнализацию (Сигн.); 
– отключение (Откл.); 
– пуск форсировки (Пуск форсир.). Пуск форсировки разрешается 
только при наличии срабатывания дополнительного пускового органа 
основной составляющей нулевой последовательности U0. 
 
 
Рис. 2.21. Структурная схема дискретных выходов защиты Se (f 25) 
 
Защита обеспечивает измерение: 
– напряжения UN частотой fНОМ/2; 
– напряжения ИКТ, UИСТ; 
– тока IN частотой fНОМ/2. Защита действует с выдержкой времени на полное отключение 
генератора (блока генератор-трансформатор). 
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Расчет параметров защиты сводится к определению уставки: 
– пускового органа U0 (задается в диапазоне 1–20 В); 
– пускового органа UN < (принимает значения в диапазоне 0,05–
10 В с шагом 0,01 В, т. к. напряжение нулевой последовательности с 
частотой fНОМ/2 на обмотке ТН, соединенной по схеме разомкнутого треугольника, зависит от суммарной емкости сети и может колебать-
ся в широких пределах);  
 – органа контроля исправности ИКТ UИСТ < (задается в диапа-зоне 10–20 В);  
– органа тока IN > (задается в диапазоне 0,01–1,0 мА с шагом 
0,01 мА); 
– по активному сопротивлению 1-й ступени (задается в диапазоне 
1,0–10 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– по активному сопротивлению 2-й ступени (задается в диапазоне 
0,5–5 кОм с шагом 0,1 кОм). 
При этом уставки срабатывания по 1-й и 2-й ступени должны 
удовлетворять условию 
          RУСТ ≤ XГ / kЗАП,                                 (2.19) где ХГ – эквивалентное емкостное сопротивление всех фаз обмотки статора защищаемого генератора относительно земли на частоте 
25 Гц; kЗАП – коэффициент запаса (принимает значения 2,0–3,0).  Защита от замыкания на землю обмотки статора блока ге-
нератор-трансформатор (c наложением постоянного тока) 
 UN (=100) предназначена для действия при замыканиях на землю об-мотки статора генератора, не имеющего гальванической связи с си-
стемой собственных нужд или сетью потребителей. Принцип дей-
ствия защиты основан на наложении постоянного тока на первичные 
цепи статора генератора от источника постоянного контрольного тока 
(ИКТП-1) частотой fНОМ/2. Высокая чувствительность защиты на принципе наложения постоянного тока позволяет выявлять различ-
ные дефекты изоляции статора генератора. 
На рис. 2.22 показана схема подключения источника контрольного 
тока к измерительным ТН и к защите UN (=100). С измерительной об-мотки источника постоянного контрольного тока к защите подводит-
ся напряжение частотой fНОМ/2. Среднее значение этого сигнала при-мерно пропорционально постоянной составляющей наложенного 
напряжения, которая обратно пропорциональна переходному сопро-
тивлению обмотки статора генератора относительно земли. При этом 
нейтрали всех трансформаторов напряжения блока генератор-
трансформатор объединяются и заземляются через устройство нало-




Рис. 2.22. Схема подключения источника контрольного тока  
к измерительным трансформаторам и к защите UN (=100) 
 
При устойчивом замыкании через переходное сопротивление за-
щита обеспечивает вычисление его величины и действие на сигнали-
зацию и на отключение, если величина переходного сопротивления 
меньше заданной уставки.  
Свойствами защиты (рис. 2.23) являются следующие: 
– высокая чувствительность с охватом зоной действия 100 % об-
мотки статора генератора от замыкания на землю для всех режимов 
работы, в т. ч. и при невозбужденном генераторе;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от влияния емкостных проводимостей фаз сети гене-
раторного напряжения; 
– отстройка от высших гармонических составляющих; 
– контроль источника наложенного тока. 
Защита имеет аналоговые входы напряжения, а также дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки. 
Дискретные выходы защиты: 
– срабатывание 1-й ступени, 1 ст.; 
– срабатывание 2-й ступени, 2 ст.; 
– неисправность источника контрольного тока. 
Защита обеспечивает измерение активного сопротивления изоля-
ции. Защита действует с выдержкой времени на полное отключение 





Рис. 2.23. Структурная схема защиты от замыкания на землю обмотки статора 
блока генератор-трансформатор (c наложением постоянного тока) UN (=100) 
 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки по активному сопротивлению 1-й ступени (задается 
в диапазоне 5–20 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– уставки по активному сопротивлению 2-й ступени (задается в 
диапазоне 50–2000 кОм с шагом 1,0 кОм); 
– времени отключения генератора по цепи 1-й ступени t1 (при-нимается равным 0,5 с);  
– времени отключения генератора по цепи 2-й ступени t2 (при-нимается равным 9 с). 
 
2.3.3. Защиты генератора от асинхронного режима 
 
Защита генератора от потери возбуждения Ф < 
 
При потере возбуждения или недовозбуждении генератора возни-
кают опасные условия по напряжению с потерей устойчивости или 
выпадению его из синхронизма. 
Защита генератора от потери возбуждения выполняется на основе 
направленного реле сопротивления с круговой характеристикой 










Рис. 2.24. Характеристика срабатывания 
 защиты от потери возбуждения: 
ZУСТ, ZСМ – уставки по сопротивлению соответственно 
срабатывания и смещения основной функции при угле 
максимальной чувствительности 270°; 
ZНАГР, ZХ – значения полного сопротивления соответ-
ственно нормального нагрузочного режима и характе-
ристики срабатывания органа минимального сопротив-
ления, ZХ – определяемое как ближайшее к ZНАГР 
 
Принцип действия защиты основан на изменении положения век-
тора полного сопротивления на выводах генератора ZНАГР при потере возбуждения. 
В нормальном режиме работы, когда генератор выдает в сеть ак-
тивную и реактивную мощность, вектор полного сопротивления на 
выводах генератора ZНАГР обычно располагается в I квадранте ком-плексной плоскости сопротивлений. При потере возбуждения генера-
тор потребляет из сети значительную реактивную мощность и про-
должает нести активную нагрузку, вектор полного сопротивления 
перемещается в IV квадрант, в результате чего происходит срабаты-
вание защиты. 
Алгоритм защиты реализует основную функцию Z, дополненную 
функцией интегратора, и функцию блокировки защиты при внешних 
КЗ ΔZ.  
Действие основной функции защиты обеспечивается при попадании 
годографа сопротивления на зажимах генератора в область характери-
стики срабатывания, ограниченную окружностью Z (рис. 2.24).  
Функция интегратора необходима для обеспечения непрерывно-
сти действия основной функции при выявленном недовозбуждении 
и качаниях мощности, когда годограф сопротивления существенно 
изменяется и может кратковременно выйти из области срабатывания 
основной функции. Интегратор поддерживает сигнал действия основной 
функции на отключение, если время отсутствия сигнала срабатыва-
ния основной функции не превышает tВ. При этом время действия 
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защиты на отключение tСР, равное времени нахождения основной функции в сработанном состоянии, принимает значение 1,0–10 с, 
а время tВ – 0,1–2,0 с. Функция блокировки ΔZ отличает внешнее КЗ от потери возбуж-
дения по скорости относительного изменения полного сопротивления 
на входе защиты и используется для блокировки основной функции 
в указанном режиме. 
Защита (рис. 2.25) обладает следующими свойствами: 
– круговая характеристика срабатывания основной функции, 
смещенная в III и IV квадрант комплексной плоскости сопро-
тивлений;  
– отстройка от внешних КЗ на землю; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– однофазное измерение; 
– фазовая коррекция. 
 
 
Рис. 2.25. Структурная схема защиты от потери возбуждения 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также 
дискретные входы, на которые подаются сигналы блокировки основ-
ной функции Z и блокировки функции Z. 
Дискретные выходы защиты представляют собой срабатывание 
основной функции (Сраб. Z) и функции Z (Сраб. Z). Основная 
функция и функция Z включаются при фазных токах, превышающих 
значение 0,01IНОМ.Г.  Защита действует с выдержкой времени на полное отключение 
генератора (блока генератор-трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки по сопротивлению срабатывания основной функции 
ZУСТ при угле максимальной чувствительности (изменяется в диапа-зоне 4,0–100 Ом/фаза с шагом 0,1 Ом/фаза);  
 78 
 
– уставки по сопротивлению смещения основной функции ZСМ 
(изменяется в диапазоне 0–0,5ZУСТ с шагом 0,1 Ом/фаза); 
– уставки по углу максимальной чувствительности МЧ основной 
функции (принимает значение 270); 
– уставки функции Z, отличающей внешнее КЗ от потери воз-
буждения по скорости относительного изменения полного сопротив-
ления на входе защиты и используемой для блокировки основной 
функции (изменяется в диапазоне 1–800 Ом/ сфаза  с шагом 1,0 
Ом/ с
фаза ); 
– времени срабатывания защиты по отстройке от переходных ре-
жимов при нарушении динамической устойчивости и асинхронном 
режиме системы. 
Уставка по сопротивлению срабатывания основной функции на 
угле максимальной чувствительности определяется по синхронному 






Ux                          (2.20) 
где kН – коэффициент надежности, равный 1,1; xd – продольное син-хронное реактивное сопротивление генератора в относительных еди-
ницах (о. е.); UНОМ.Г и SНОМ.Г – номинальное напряжение и мощность генератора. 
Уставка по сопротивлению смещения основной функции при угле 
максимальной чувствительности определяется по переходному реак-






0, 4 ,dZ S
Ux                         (2.21) 
где x /d – продольное переходное реактивное сопротивление генерато-
ра, о. е. 
При выборе уставки функции Z должны выполняться следующие 
условия:   
– функция Z не должна работать при качаниях и асинхронном 
ходе в ЭЭС, когда годограф сопротивления проходит через характе-







                               (2.22) 
где kН – коэффициент надежности, принимается равным 2,0–3,0; tСР – интервал времени для определения режима (принимается не меньше 
выдержки времени действия защиты на отключение). 
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∆tСР = TКАЧ / kЗАП,                                 (2.23) где ТКАЧ – минимальный период качаний или асинхронного хода, до-пускаемый в ЭЭС; kЗАП – коэффициент запаса (принимается рав-ным 4);  
– функция Z должна четко работать при внешнем КЗ на землю, 
когда возможно попадание годографа в зону работы основной функ-








                                 (2.24) 
где ZНАГР – значение полного сопротивления нормального нагрузоч-ного режима; ZХ – значение полного сопротивления характеристики срабатывания органа минимального сопротивления, определяемое 
как ближайшее к величине  ZНАГР (см. рис. 2.24); kН – коэффициент надежности, принимаемый равным 2,0–3,0; ТНОМ – период промыш-ленной частоты, 0,02 с. 
Значение ZНАГР – ZХ может быть вычислено по выражению 
2 2УСТ УСТ
X Н ННАГР НАГР НАГР СМ ,( cos ) ( sin )2 2φ φ
Z ZZ Z Z Z Z         (2.25) 
где φНАГР – угол нагрузки нормального нагрузочного режима. 
Значение функции Z выбирается из диапазона /УСТZ и / /УСТZ  
Вторичное значение сопротивлений ZУСТ, ZСМ и Z определяются как 
TТПЕРВВТОР СХТН
,KZ Z kK                           (2.26) 
где KТТ и KТН – коэффициенты трансформации ТТ и ТН соответствен-но; kСХ – коэффициент схемы. 
 
Защита генератора от асинхронного режима  
без потери возбуждения ФZ 
 
Защита от асинхронного режима без потери возбуждения ФZ 
предназначена для ликвидации асинхронного режима генератора, ха-
рактеризующегося большими колебаниями активной и реактивной 
мощностей, что может привести к развитию крупных аварий. Защита 
выполняется на основе контроля изменения траектории полного со-
противления на зажимах генератора и имеет специальные характери-
стики срабатывания. Кроме того, контролируется нахождение годо-
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графа сопротивления в одном из четырех квадрантов комплексной 
плоскости сопротивлений. 
Характеристики срабатывания измерительных органов (ИО) со-
противления Z1, Z2 и фазочувствительного органа W защиты приве-
дены на рис. 2.26. 
 
Рис. 2.26. Характеристика срабаты-
вания измерительных органов со-
противления Z1, Z2 и фазочувстви-
тельного органа W защиты от 
асинхронного режима без потери 
возбуждения: 
кривая 1 – прохождение годографа со-
противлений при нахождении электриче-
ского центра качаний в генераторе (блоке 
генератор-трансформатор);  кривая  
2 – то же, в линии связи с системой
 
Защита вводится в работу при включении генератора (блока) 
в сеть и блокируется при неисправности цепей переменного напря-
жения (срабатывание устройства КИН). Измерительный орган Z1 
в совокупности с измерительными органами W и Z2 могут выявлять 
области I, IV и II, III квадрантов в правой и левой полуплоскости со-
противления.  
В нормальном режиме работы вектор сопротивления нагрузки 
ZНАГР находится в I квадранте комплексной плоскости сопротивления 
и ИО Z1, Z2 и W находятся в несработанном состоянии.  
Если электрический центр качаний расположен в генераторе или 
повышающем трансформаторе, то защита может действовать на от-
ключение по 1-й ступени при достижении заданного количества цик-
лов скольжения. При попадании годографа сопротивления в область 
I квадранта обеспечивается срабатывание ИО Z1 и несрабатывание W 
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и Z2, а в область II квадранта – срабатывание ИО Z1 и W и несраба-
тывание Z2.  
При расположении электрического центра качаний в линии связи 
с системой защита может действовать на отключение по 2-й ступени 
после заданного количества циклов скольжения, которое должно вы-
бираться больше, чем у 1-й ступени. При попадании годографа со-
противления в область III квадранта обеспечивается срабатывание 
ИО Z2 и W и несрабатывание Z1, а в область IV квадранта – срабаты-
вание ИО Z2 и несрабатывание W и Z1.  
На рис. 2.27 изображена структурная схема защиты от асинхрон-
ного режима без потери возбуждения ФZ, которая содержит: 
– схему выявления асинхронного режима (элементы DX01–DX04, 
DS01, DS02);  
– канал 1-й ступени (элементы DX06, DT2, DT3, счетчик циклов 
DС02);  
– канал 2-й ступени (элементы DX05, DT1, DT3, счетчик циклов 
DС01);  
– схему действия защиты на матрицу отключения (элементы DX1, 
DX2, DT4, DT5). 
Разрешение работы защиты происходит от дополнительного ор-
гана тока I > G. При срабатывании устройства контроля исправности 
цепей напряжения (КИН) происходит запрет работы защиты. 
Защита действует на отключение по 1-й или 2-й ступени при до-
стижении заданного числа циклов скольжения и при выходе годогра-
фа сопротивления из характеристики срабатывания ИО Z1. Действие 
защиты на матрицу отключения блокируется при возврате дополни-
тельного токового органа I1. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– разделяет электрический центр качаний в генераторе (блоке) 
и линии связи и отключает генератор после заданного числа циклов 
скольжения;  
– отключает генератор при превышении значения тока статора 
генератора выше номинального. 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения на выводах 
генератора, а также дискретные входы, на которые подаются сигналы 
блокировки, разрешения и запрета действия защиты. 
Дискретные выходы защиты следующие: 
– срабатывание выхода Z1; 
– срабатывание выхода Z2; 
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– срабатывание выхода W фазочувствительного органа; 
– срабатывание 1-й ступени (1 ст.); 
– срабатывание 2-й ступени (2 ст.); 
– сигнал недовозбуждения. 
 
 
Рис. 2.27. Структурная схема защиты  
от асинхронного режима без потери возбуждения 
Защита обеспечивает измерение напряжения и тока на выводах ге-
нератора. Защита действует с выдержкой времени на полное отключе-
ние генератора (блока генератор-трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставки: 
– по сопротивлению срабатывания ZУСТ.1 измерительного органа 
Z1 защиты; 
– по величине смещения характеристики срабатывания ZСМ.1 из-мерительного органа Z1 защиты; 
– по сопротивлению срабатывания ZУСТ.2 измерительного органа 
Z2 защиты; 
– по величине смещения характеристики срабатывания ZСМ.2 из-мерительного органа Z2 защиты; 
– по углам максимальной чувствительности φМЧ – 1-й ступени,  
2-й ступени и фазочувствительного органа защиты; 
– счетчиков циклов NСЧ 1-й и 2-й ступеней защиты; 
– по времени срабатывания 1-й и 2-й ступеней защиты. 
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Уставка по сопротивлению срабатывания измерительного органа 
Z1 защиты определяется из условия обеспечения ее надежной работы 
при возникновении асинхронного режима с центром качаний в гене-
раторе или повышающем трансформаторе по выражению 
ZУСТ.1 = ХС + ХТ,                                 (2.27) 
где ХС – сопротивление системы; ХТ – сопротивление трансформатора 
блока. 
Уставка по величине смещения характеристики срабатывания из-
мерительного органа Z1 защиты равна синхронному реактивному со-








Ux                            (2.28) 
где x /d – продольное переходное реактивное сопротивление генерато-
ра, о. е.; UНОМ.Г и SНОМ.Г – номинальные напряжение и мощность гене-
ратора. 
Уставка по сопротивлению срабатывания измерительного органа 
Z2 защиты определяется из условия обеспечения ее надежной работы 
при возникновении асинхронного режима с центром качаний на ли-




УСТ.2 1, 2 ,d S
Z
Ux                          (2.29) 
где xd – продольное синхронное реактивное сопротивление генерато-ра, о. е. 
Уставка по величина смещения характеристики срабатывания из-
мерительного органа Z2 защиты равна сопротивлению трансформа-
тора блока 
ZСМ.2 = ХТ.                                     (2.30) Вторичные значения сопротивлений ZУСТ.1 и  ZСМ.1, ZУСТ.2 и ZСМ.2 определяются по выражению (2.26). 
Уставка по углу максимальной чувствительности для измери-
тельного органа Z1 определяется по выражению 





X X X      
                  (2.31) 
Уставка по углу максимальной чувствительности для измери-




Уставка счетчика циклов 1-й ступени NСЧ.1 = 3 оборота, 2-й сту-пени NСЧ.2 = 5 оборотов. 	Уставка по углу максимальной чувствительности для фазочув-
ствительного органа защиты задается в диапазоне 150–180° (по реко-
мендации НПП «ЭКРА»). 
Выдержка времени на отключение для 1-й и 2-й ступеней защиты 
равна 0,02 с.	
Выдержка времени на возврат для 1-й и 2-й ступеней защиты 
равна 5 с. 
 
Защита генератора от асинхронного режима ФU 
 
Принцип действия защиты основан на измерении угла между 
ЭДС генератора EГ и напряжением на его выводах UГ. ЭДС генерато-ра моделируется напряжением тахогенератора UТГ. Фиксация угла осуществляется с помощью фазочувствительного органа W с выхода-
ми W1 и W2, характеристика срабатывания которого приведена на 
рис. 2.28. 
Фазочувствительный орган W имеет два выхода W1 и W2 с зоной 
работы (90–270)° и (180–360)° и углами максимальной чувствитель-




Рис. 2.28. Характеристика срабатывания  
фазочувствительного органа W 
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Орган W работает при изменении напряжения тахогенератора 
и линейного напряжения на выводах генератора 10–150 В. При зна-
чении любого из напряжений менее 10 В орган W блокируется. 
Защита дополняется пусковыми органами тока I1 , I > и напряже-ния U < G. Защита действует при достижении угла между ЭДС гене-
ратора и его напряжением: 
+90° (ЭДС генератора опережает напряжение на его выводах) на 
сигнал; 
180° на закрытие направляющего аппарата турбины; 
270° на отключение, если при этом ток статора и скольжение ге-
нератора превысили свои уставки срабатывания. 
Защита вводится в работу при включении генератора в сеть, но 
начинает работать только при наличии разрешающего сигнала от то-
кового органа I > G. При возврате дополнительного органа тока I1 происходит запрет действия защиты на отключение. 
В защите предусмотрен орган контроля исправности цепей пере-
менного напряжения тахогенератора (UТГ <) с сигнализацией о неис-правности. Орган UТГ < срабатывает при снижении напряжения тахо-генератора менее 10 В. 
Структурная схема защиты генератора от асинхронного режима 
приведена на рис. 2.29. 
 
 




Защита обладает следующими свойствами: 
– аварийная сигнализация при угле разворота ротора +90°; 
– действие на разгрузку при угле разворота ротора 180°; 
– действие на отключение при угле разворота ротора 270° 
и скольжении и токе статора больше заданных уставок. 
Защита имеет аналоговые входы напряжения, а также дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки. Защита дополняет-
ся органами тока I1 , I > G и напряжения U < G. 
Дискретные выходы защиты: 
– срабатывание выхода W1 фазочувствительного органа (W1); 
– срабатывание выхода W2 фазочувствительного органа (W2); 
– отсутствие напряжения тахогенератора (UТГ <). 
Защита обеспечивает измерение напряжения на выводах генера-
тора и напряжения тахогенератора. 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставки: 
– фазочувствительного органа W по начальному углу компенса-
ции между напряжениями на выводе генератора и тахогенератора 
(принимает значения 0–360° с шагом 1,0°); 
– органа  напряжения UТГ < (принимает  значения 0,1–0,3UТГ.НОМ 
с шагом 0,01UТГ.НОМ); 
– по величине скольжения SКР, которая определяется уставкой 
элемента выдержки DT1 на срабатывание tКР в секундах и при задан-




t    
где SКР определяется в процентах. 
Уставка величины tКР принимает значения 0,1–0,5 с шагом 0,01 с. 
Уставки дополнительных токовых органов I > G и I1 регулируются 
в диапазонах 0,05–0,2 и 1,1–1,3 тока статора с шагом 0,01. 
Уставка дополнительного органа напряжения U < G находится 








2.3.4. Защиты, реагирующие на изменения напряжения,  
частоты и мощности  
 
Защита генератора (блока генератор-трансформатор)  
от повышения напряжения на холостом ходу UG > (UGТ >) 
 
Работа современных генераторов при напряжении свыше 1,1–1,2 
от номинального значения не допустима. 
Защита генератора от повышения напряжения на холостом ходу 
содержит: орган максимального напряжения, органы контроля отсут-
ствия тока в цепи генератора и на стороне высшего напряжения блока 
генератор-трансформатор.  
Защита вводится в действие через 0,5–3 с после перехода генера-
тора в режим холостого хода. Срабатывание защиты происходит при 
срабатывании органа напряжения. 
Защита действует на отключение  генератора (блока генератор-
трансформатор).  
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– напряжения срабатывания защиты UCР; 
– тока блокирования защиты IБЛ; 
– выдержки времени, с которой вводится защита в действие в ре-
жиме холостого хода Т. 







                             (2.32) 








                              (2.33) 
Выдержка времени Т, с которой вводится защита в действие в ре-
жиме холостого хода, отстроенная от кратковременного повышения 
напряжения на генераторе при его отключении от сети, принимается 
из диапазона 1– 10 с. 
 
Защита от перевозбуждения (от увеличения магнитного потока) U/f 
 
Под явлением перевозбуждения понимается наличие избыточного 
магнитного потока в сердечнике генераторов и трансформаторов, ко-
торый вызывает насыщение и создает дополнительные потери от 
вихревых токов в сердечнике и смежных с ним электропроводящих 
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материалах. Перевозбуждение может возникать из-за перенапряже-
ния, понижения частоты или из-за сочетания обоих факторов. Защита  
реагирует на  отношение  действующего значения  напряжения к ча-
стоте  U/f, действие ее блокируется при глубоких снижениях напря-
жения. 
Защита (рис. 2.30) содержит следующие функциональные органы: 
– сигнальный, срабатывающий при увеличении отношения U/f 
выше значения уставки; 
– пусковой, срабатывающий при увеличении отношения U/f выше 
значения уставки и осуществляющий пуск интегрального органа; 
– интегральный (ИО), срабатывающий с зависимой от кратности 
тока возбуждения выдержкой времени. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– вычисление отношения U/f; 
– однофазное измерение; 




Рис. 2.30. Структурная схема защиты от перевозбуждения 
 
Защита имеет аналоговые входы напряжения, а также дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки.  
Дискретные выходы защиты (рис. 2.30) таковы: 
– срабатывание сигнального органа (Сигн.); 
– то же, пускового органа (Пуск.); 
– то же, интегрального органа (ИО); 
– отключение (Откл.). 
Защита обеспечивает измерение частоты и отношения U/f. 
Защита действует с выдержкой времени на отключение генерато-
ра (блока).  
Расчет параметров защиты сводится к определению: 




– уставки пускового органа (имеет значения 1,0–1,25 с шагом 
0,01); 
– характеристики срабатывания интегрального органа, задавае-
мой в форме таблицы (количество точек характеристики 3–9); 
– максимального времени срабатывания (задается в диапазоне 
1,0–4000 с шагом 1,0 с); 
– минимального времени срабатывания (задается в диапазоне  
1–100 с шагом 1,0 с); 
– времени охлаждения (задается в диапазоне 1,0–1000 с шагом 
1,0 с). 
Уставки сигнального МСИГН и пускового МПУСК органов по крат-ности возбуждения М относительно номинального возбуждения 






k ,                               (2.34) 
где kН – коэффициент надежности, равный 1,05–1,25. 
Параметры характеристики срабатывания интегрального органа 
задаются в табличной форме и аппроксимируются в соответствии 
с выражением  
СР М
С
Вt   ,                                    (2.35) 
где В и С – постоянные коэффициенты, принимающие значения от 
0,8 до 1,5 с шагом 0,01 и 1,0–10,0 с шагом 0,1 соответственно. 
При определении параметров характеристики tСР = f(М) для 
трансформаторов пользуются значениями допустимых кратностей 
возбуждения в соответствии с ГОСТ 11677–85 (М1) и ГОСТ 1516.1–76 
(М2), а для электрических машин – кривой Вестингхауса (М3). При 
этом защита должна отключать перевозбужденный трансформатор до 
истечения времени допустимой перегрузки. 
Соответствующие значения допустимых кратностей приведены 
в табл. 2.2. 
Таблица 2.2 
Допустимое время отключения tСР от кратности возбуждения 
Допустимое 
время отключения tСР, с 
Кратность возбуждения по 
М1 М2 М3 
1200 1,15 1,1 1,16 
300 –  –  1,20 
120 –  –  1,23 




Для получения промежуточных значений tСР при кратности 1,1 < 
< М < 1,25 используют кривую Вестингхауса, проведя ее через значе-
ния М, равные 1,1 и 1,25 (табл. 2.3). 
Расчетные значения коэффициентов, использованные при ап-
проксимации характеристики в табл. 2.3, равны: В = 1,13, С = 2,4, 
tМАКС = 1000 с, tМИН = 20 с. Таблица 2.3 
Значения tСР при кратности 1,1 < М < 1,25 по кривой Вестингхауса 
Время 
отключения, с 
Кратность возбуждения М3 
1,1 1,15 1,2 1,25 
Расчетное (tРАСЧ)  115 34 20 
Допустимое (tДОП) 1200 280 70 20 
 
 
Защита генератора от изменения частоты f < (f >) 
 
Защита от изменения частоты срабатывает при понижении или 
повышении частоты. Защита содержит следующие функциональные 
органы: 
– орган частоты минимального действия, срабатывающий при 
понижении частоты (f <); 
– орган частоты максимального действия, срабатывающий при 
повышении частоты (f >); 
– орган максимального напряжения (U >), контролирующий 
наличие входного напряжения и вводящий в действие защиту. 
Каждый из органов частоты имеет две ступени, действующие 
с различными выдержками времени. 
Орган U > срабатывает при входном напряжении не менее 
0,1UНОМ. Защита нечувствительна к апериодической составляющей и выс-
шим гармоникам, блокируется при понижении напряжения (менее 
0,1UНОМ). Защита имеет аналоговые входы напряжения, а также дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки. На дискретных 
выходах защиты появляются сигналы о срабатывании ее при повы-
шении частоты (f >) и при понижении частоты (f <). 
Защита обеспечивает измерение частоты. Действие защиты зави-
сит от характера изменения частоты и определяется участием элек-
тростанции в регулировании частоты и перетоков активной мощно-
сти в ЭЭС. 
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Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставок по частоте срабатывания 1-й и 2-й ступеней защиты при 
понижении частоты; 
– уставки по частоте срабатывания защиты при повышении  
частоты; 
– уставок по времени срабатывания защиты при понижении и при 
повышении частоты. 
Уставки по частоте срабатывания и возврата защиты регулируют-
ся дискретно в диапазоне 40–75 Гц с шагом 0,01 Гц. 
В случае резервирования защитой устройств автоматической ча-
стотной разгрузки (АЧР) уставки по частоте и времени срабатывания 
измерительного органа частоты минимального действия должны со-
гласовываться с уставками устройства АЧР. 
Уставки срабатывания защиты выбираются согласно стандарту 
организации СО СТО 59012820.27.100.002–2013 [5]. 
 
Защита генератора от обратной мощности РОБР 
 
Защита срабатывает при отрицательном знаке активной мощно-
сти генератора, т. е. когда генератор потребляет активную мощность 
из системы. Защита действует с контролем закрытия стопорных кла-
панов турбины. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– регулируемым характеристическим углом; 
– нечувствительностью к апериодической составляющей и выс-
шим гармоникам в напряжении и токе; 
– коррекцией фазовых погрешностей измерительных ТТ и ТН; 
– одно-, двух- или трехфазным измерением. 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки. Дискрет-
ные выходы – срабатывание защиты. 
Защита обеспечивает измерение мощности. Защита действует 
с выдержкой времени на отключение генератора (блока генератор-
трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки  по  мощности  срабатывания РСР (задается в диапазоне 
0,01РНОМ.Г –РНОМ.Г с шагом 0,01РНОМ.Г); 
– характеристического угла  (задается в диапазоне 0–360 с ша-
гом 1,0°); 
– времени срабатывания защиты. 
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2.3.5. Резервные защиты от повреждений и защиты от перегрузок 
 
Защита от симметричных перегрузок с интегральным органом I1  
 
Защита предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок 
обмотки статора генератора, возникающих при понижении напряже-
ния в сети или неисправностях в системе возбуждения. Она содержит 
следующие функциональные органы (рис. 2.31): 
– сигнальный орган IСИГН, действующий на сигнал с независимой выдержкой времени при увеличении тока прямой последовательности 
I1 выше значения уставки срабатывания; 
– пусковой орган IПУСК, действующий без выдержки времени на пуск интегрального органа и с максимальной выдержкой времени на 
отключение при увеличении тока I1 выше значения уставки срабаты-вания; 
– интегральный орган ИО, срабатывающий с зависимой от тока 
выдержкой времени, заданной в табличной форме;  
– орган токовой отсечки IОТС, действующий с независимой вы-держкой времени при увеличении тока I1 выше значения уставки сра-батывания. 





Рис. 2.31. Структурная схема защит генератора от перегрузок (I1, I2, IР) 
 
Защита от симметричных перегрузок обладает следующими 
свойствами: 
– обратно зависимая от величины тока выдержка времени у инте-
грального органа;  
– имитация процесса охлаждения генератора с регулируемым 
временем охлаждения; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гармоник; 
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– выявление фазы с максимальным значением тока в трехфазном 
режиме измерения. 
Защита имеет аналоговые входы тока и дискретные входы, на ко-
торые подаются сигналы блокировки защиты. 
Дискретные выходы защиты следующие:  
– срабатывание сигнального органа (Сигн.); 
– срабатывание пускового органа (Пуск.); 
– срабатывание органа отсечки (Отс.); 
– срабатывание интегрального органа (ИО); 
– отключение (Откл.). 
Защита обеспечивает одно- или трехфазное измерение действу-
ющего значения основной составляющей тока. Защита действует 
с выдержкой времени на отключение генератора (блока генератор-
трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– токов срабатывания органов (Сигн., Пуск., Отс.) защиты (зада-
ются в диапазоне 1,0–3,0 с шагом 0,01); 
– времени охлаждения (задается  в диапазоне 10,0–2000 с с шагом 
1,0 с); 
– параметров характеристики срабатывания, заданной в виде  
таблицы. 
Аппроксимированная характеристика срабатывания защиты от 
симметричных перегрузок, заданная в виде таблицы, показана на 
рис. 2.32. 
  Рис. 2.32. Аппроксимированная характеристика срабатывания защиты  
от симметричных перегрузок и защиты ротора от перегрузок 
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Координатами точки срабатывания характеристики при расчет-
ных значениях коэффициентов ВРАСЧ и СРАСЧ являются  tСР с диапазо-ном изменения 1,0–4000 с с шагом 1,0 с, IСР с диапазоном изменения тока 1,0–2,0 с шагом 0,1. 
Координаты точки срабатывания характеристики связаны между 
собой соотношением 







 .                              (2.36) 
 
Для наилучшего приближения характеристики срабатывания 
к заданной вычисляются коэффициенты В и С. Расчетные значения 
коэффициента В находятся в диапазоне 0,5–2,0 с шагом 0,01. 
Максимальное время срабатывания tМАКС изменяется с шагом 
1,0 с в диапазоне 60–4000 с, минимальное время срабатывания tМИН – с шагом 1,0 с в диапазоне 2–200 с. 






                             (2.37)
 где kН – коэффициент надежности, равный 1,05; kВ – коэффициент возврата, равный 0,95. 
Время срабатывания сигнального органа tСИГН равно 9 с. Ток сра-батывания пускового органа IСР.ПУСК принимается равным 1,1 о. е. Параметры характеристики срабатывания, заданной в табличной 
в виде таблицы, вычисляются по выражению (2.36) для конкретного 
типа генератора. 
Ток срабатывания органа отсечки в относительных единицах 
принимается IСР.ОТС = 1,6 о. е. Время срабатывания органов отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с, отсечки 2 
tОТС.2 = tОТС.1 + Δt.  
 
Защита от несимметричных перегрузок с интегральным органом I2  
 
Защита предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок 
генератора токами обратной последовательности при внешних 
несимметричных междуфазных КЗ и других несимметричных режи-
мах работы ЭЭС, а также при несимметричных КЗ в самом блоке ге-




– сигнальный орган I2 СИГН, действующий на сигнал с независи-мой выдержкой времени при увеличении тока обратной последова-
тельности I2 выше значения уставки срабатывания; 
– пусковой I2 ПУСК, действующий без выдержки времени на пуск интегрального органа и с максимальной выдержкой времени на от-
ключение при увеличении тока I2 выше значения уставки срабатыва-ния; 
– интегральный ИО, срабатывающий с зависимой от тока вы-
держкой времени, заданной перегрузочной характеристикой генера-
тора током I2 (рис. 2.33); 




Рис. 2.33. Характеристика срабатывания ИО защиты  
от несимметричных перегрузок 
 
Интегральный орган и орган токовой отсечки действуют на от-
ключение. Интегральный орган защиты работает по обратно зависи-
мой токовой характеристике, начиная с максимального времени 
(tМАКС) и кончая минимальным временем срабатывания (tМИН), после которого характеристика срабатывания с гиперболической переходит 
на линейную зависимость. 









где tСР – время срабатывания ИО при воздействии тока I2*, с; A – по-стоянная, является характеристической величиной генератора, равной 
допустимой длительности несимметричного режима при относитель-
ном значении тока обратной последовательности I2* = 1,0 о. е. Защита от несимметричных перегрузок обладает следующими 
свойствами: 
– обратно зависимая от величины тока обратной последователь-
ности выдержка времени у интегрального органа;  
– имитация процесса охлаждения генератора с регулируемым 
временем охлаждения; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– трехфазное измерение. 
Защита имеет аналоговые входы тока фаз А, В, С и дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки защиты. 
Дискретные выходы защиты такие:  
– срабатывание сигнального органа (Сигн.); 
– срабатывание пускового органа (Пуск.); 
– срабатывание органа отсечки (Отс.); 
– срабатывание интегрального органа (ИО); 
– отключение (Откл.). 
Защита обеспечивает измерение составляющей тока обратной по-
следовательности. Защита действует с выдержкой времени на отклю-
чение генератора (блока генератор-трансформатор). 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания органов (Сигн., Пуск., Отс.) (задаются в диа-пазоне 0,05–3,0 с шагом 0,01); 
– времени охлаждения (задается с шагом 1,0 с в диапазоне 10,0–
2000 с); 
– уставки по постоянной А (задается с шагом 1,0 с в диапазоне 
5,0–40 с); 
– параметров характеристики срабатывания ИО защиты (характе-
ристика срабатывания ИО защиты приведена на рис. 2.33). 
Максимальное время срабатывания tМАКС изменяется с шагом 
0,1 с в диапазоне 60–4000 с, минимальное время срабатывания tМИН – с шагом 0,1 с в диапазоне 0,5–200 с. 
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Ток срабатывания сигнального органа I2 СР. СИГН по отстройке от максимального длительно допустимого тока обратной последова-
тельности принимается равным 0,05 о. е. Время срабатывания сиг-
нального органа равно 9 с. 
Ток срабатывания пускового органа, о. е., из условия обеспечения 
надежного пуска интегрального органа при максимальной выдержке 
времени определяется по выражению 
Н2 СР.ПУСК 2* МИНI k I ,                         (2.38) 
где kН – коэффициент надежности, равный 1,05; I2* МИН – ток обратной последовательности в относительных единицах, соответствующий 
максимальной выдержке времени ИО защиты. 
Постоянная времени А, равная допустимой длительности тока об-
ратной последовательности при I2* = 1 о. е., задается в паспортных данных генератора. 
Максимальное время срабатывания ИО, определяемое по тепло-






 .                               (2.39) 
Ток срабатывания органа отсечки, о. е., равный току срабатыва-
ния интегрального органа, при превышении которого защита работа-
ет с минимальной выдержкой времени (граница перехода с гипербо-








 ,                                    (2.40) 





I х х .                                (2.41) 
Здесь U2 – напряжение обратной последовательности, U2 = U1 НОМ = 
= 1 о. е.; xd // – сверхпереходное сопротивление генератора, о. е.;  
x2 – сопротивление обратной последовательности генератора, о. е.; 





                             (2.42) 
Время срабатывания органа отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с и отсечки 2  
tОТС.2 = tОТС.1 + Δt.  
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Резервная дистанционная защита  
от междуфазных повреждений Z < 
 
Защита выполнена на основе дистанционных органов (реле пол-
ного сопротивления) и подключается к ТТ и ТН, установленным со 
стороны линейных выводов генератора, работающего в блоке с транс-
форматором. Она включает в себя: 
– две ступени дистанционной защиты (Z I и Z II); 
– блокировку при неисправностях в цепях переменного напря-
жения; 
– блокировку при срабатывании защиты от потери возбуждения; 
– блокировку при качаниях, реагирующую на скорость изменения 
сопротивления. 
Дистанционные органы защиты имеют характеристику срабаты-
вания в виде окружности, расположенной в I и II квадрантах со сме-






Рис. 2.34. Характеристика дистанционного измерительного 
 органа минимального сопротивления: 
ZУСТ – уставки по сопротивлению срабатывания; ZСМ – уставки  
по сопротивлению смещения; ZНАГР – полное сопротивление  




Для генераторов, работающих на сборные шины, защита может 
выполняться одноступенчатой и подключаться к ТТ на нулевых вы-
водах генератора. 
Защита блокируется при неисправностях в цепях напряжения, 
выявляемых устройством контроля исправности цепей напряжения 
переменного тока (КИН) и при качаниях по скорости изменения со-
противления ∆Z. 
Защита выполняется двухступенчатой, каждая ступень имеет две 
выдержки времени срабатывания. 
Первая ступень защиты осуществляет ближнее резервирование 
и защищает всю обмотку трансформатора блока, а также захватывает 
часть следующего присоединения. Отстраивается от первых ступеней 
дистанционных защит присоединений сборных шин ВН блока. Вто-
рая ступень защиты осуществляет дальнее резервирование и защища-
ет присоединения сборных шин ВН блока. Отстраивается от сопро-
тивления нагрузочного режима. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– круговой характеристикой срабатывания с возможностью сме-
щения в любой квадрант комплексной плоскости сопротивлений;  
– отстройкой от токов качаний и асинхронного хода;  
– отстройкой от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– одно- или трехфазным измерением. 
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также 
дискретные входы, на которые подаются сигналы блокировки изме-
рительного органа минимального сопротивления и блокировки функ-
ции Z.  
Дискретные выходы защиты (рис. 2.35) представляют собой сра-
батывание функции Z (Сраб. АВ, Сраб. ВС, Сраб. СА, Сраб. Z) и сра-
батывание функции Z (Сраб. АВ, Сраб. ВС, Сраб. СА, Сраб. Z). 
Структурная схема дистанционной защиты приведена на рис. 2.36. 
Защита обеспечивает измерение полного сопротивления (рассто-
яние от начала координат до конца вектора сопротивления на ком-
плексной плоскости сопротивлений). 
Дистанционная защита генератора действует с выдержкой времени 
на его полное отключение, защита блока генератор-трансформатор  
с первыми выдержками времени – на отключение выключателей на 
стороне ВН блока, со вторыми выдержками времени – на полное от-
ключение блока (1-я ступень) либо на отключение выключателя блока 





Рис. 2.35. Структура выходов трехфазного дистанционного  





Рис. 2.36. Структурная схема дистанционной защиты  
 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки по сопротивлению срабатывания основной функции 
при угле максимальной чувствительности ZУСТ (принимает значение 
в диапазоне 1,0–100 Ом/фаза с шагом 0,1 Ом/фаза);  
– уставки по сопротивлению смещения основной функции при угле 
максимальной чувствительности ZСМ (принимает значение в диапа-
зоне 1,0–100 Ом/фаза с шагом 0,01 Ом/фаза); 
– уставки по углу максимальной чувствительности мч основной 
функции (принимает значение 0–360 с шагом 1,0); 
 101 
 
– уставки по сопротивлению функции Z (принимает значение 
в диапазоне 1,0–800 Ом/ сфаза  с шагом 1,0 
Ом/ с
фаза ); 
– коэффициентов чувствительности kЧ; 
– времени срабатывания различных ступеней защиты tСЗ. Первичное сопротивление срабатывания 1-й ступени защиты по 
условию согласования с первыми ступенями дистанционных защит 
присоединений сборных шин ВН, приведенное к ступени НН транс-











Z k X k
k N
                    (2.43) 
где kОТС.1 – коэффициент  отстройки  по избирательности, учитываю-щий погрешность защиты совместно с трансформаторами тока 
и напряжения; ВТX  – сопротивление трансформатора, приведенное 
к стороне ВН; kОТС.2 – коэффициент отстройки по избирательности 
согласуемых защит; IСЗ.ПРИСZ  – минимальное сопротивление срабаты-
вания 1-й ступени дистанционной защиты присоединений сборных 
шин стороны ВН; ТОКk – коэффициент токораспределения, определяе-
мый по трехфазному КЗ в конце зоны действия 1-й ступени той защи-
ты, с которой производится согласование и равный отношению тока, 
протекающего через ТТ защиты, для которой выбирается уставка, 
к току, протекающему  через  ТТ  той  защиты,  с  которой  произво-
дится  согласование; NT – коэффициент трансформации трансформа-тора блока, NT = UВН / UНН. Коэффициент чувствительности 1-й ступени защиты равен 
I
Ч TСЗ / .k Z X                                    (2.44) 
Значение коэффициента чувствительности для 1-й ступени защи-
ты должно быть не менее 1,5. 
Угол максимальной чувствительности 1-й и 2-й ступеней защиты 
φМЧ = 80°. Величина сопротивления смещения характеристики 1-й ступени 
защиты 
I I
СМ СЗ .0,1Z Z                                   (2.45) 
Выдержки времени 1-й ступени защиты по согласованию с 1-й 
ступенью дистанционных защит присоединений сборных шин ВН 
с учетом действия устройства резервирования отказа выключателя 
(УРОВ) определяются по выражениям: 
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– первая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на отключение выключателя ВН блока, 
I I
СЗ.1 СЗ.ПРИС УРОВ Δ ,t t t t                              (2.46) 
где IСЗ.ПРИСt  – время срабатывания 1-й ступени защиты присоединения; 
УРОВt  – время срабатывания УРОВ; t  – ступень селективности, рав-
ная 0,3 с; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на полный останов блока, 
I I
СЗ.2 СЗ.1 .Δt t t                                       (2.47) 
Первичное сопротивление срабатывания 2-й ступени защиты 









                         (2.48) 
где НАГРZ  – сопротивление максимального нагрузочного режима,  





  ;                             (2.49) 
kOTC – коэффициент отстройки, kOTC = 1,2; kB – коэффициент возврата, 
kB = 1,05; МЧ  – угол максимальной чувствительности 2-й ступени; 















                                (2.50) 
Значение коэффициента чувствительности 2-й ступени защиты 
должно быть не менее 1,2. 
Величина смещения характеристики 2-й ступени защиты 
II II
CМ СЗ .0,1ZZ   
Выдержки времени 2-й ступени защиты по согласованию c мак-
симальными выдержками времени защит присоединений сборных 
шин ВН определяются по выражениям: 
– первая выдержка времени на срабатывание 2-й ступени, дей-
ствующая на отключение шиносоединительного выключателя QШС на 




СЗ.1 СЗ.ВЛ ,Δt t t                                 (2.51) 
где IIIСЗ.ВЛt  – максимальная выдержка времени дистанционной защиты 
воздушной линии (ВЛ) стороны ВН; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 2-й ступени, дей-
ствующая на отключение выключателя блока и ограничение мощно-
сти турбины, 
II II
СЗ.2 СЗ.1 .Δt t t                                     (2.52) 
Определение параметров блокировки от качаний (функции ΔZ) 
производится аналогично тому, как это делается для функции ΔZ за-
щиты от потери возбуждения по выражениям (2.22)–(2.24) со с. 78–
79. Вторичные значения сопротивлений срабатывания, сопротивле-
ний смещения для 1-й и 2-й ступеней защиты и скорости изменения 
сопротивления для функции ΔZ определяются по выражению (2.26). 
Функции измерительного органа минимального сопротивления и Z 
включаются при фазных токах, превышающих значение 0,01IНОМ.  
 
Защита нулевой последовательности от КЗ на землю 
на стороне ВН блока I0, (U0) 
 
Резервная защита нулевой последовательности от замыканий на 
землю в сети ВН трансформатора блока подключается к тран-
сформатору тока, встроенному в провод заземления нейтрали транс-
форматора.  
С учетом режимов работы трансформатора блока как с заземлен-
ной, так и с разземленной нейтралями защита выполняется в виде 
двух комплектов: 
– токовой защиты нулевой последовательности (ТЗНП) с двумя 
ступенями по току срабатывания I0 СЗI (грубая ) и II0 СЗI (чувствительная) 
для режима работы трансформатора блока с заземленной нейтралью; 
 – для режима работы блока с незаземленной нейтралью защита 
напряжения нулевой последовательности (U0) с пуском от чувстви-
тельного токового органа ТЗНП трансформатора блока, работающего 
с заземленной нейтралью, и с контролем отсутствия тока в нейтрали 
у трансформатора блока, работающего с разземленной нейтралью от 
грубого токового органа ТЗНП этого блока. 
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В первую очередь производится отключение блока с разземлен-
ной нейтралью, а во вторую – отключение блока с заземленной 
нейтралью. 
Свойствами защиты являются отстройка от апериодической со-
ставляющей и высших гармоник; однофазное измерение.   
Защита имеет аналоговые входы тока и напряжения, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки. Защита 
обеспечивает измерение тока и напряжения нулевой последователь-
ности. 
Защита действует с разными выдержками времени на отключение 
шиносоединительного выключателя сборных шин высшего напряже-
ния, выключателя на стороне ВН блока генератор-трансформатор 
и на полное отключение блока генератор-трансформатор. 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– уставки по току срабатывания I0 СЗ, регулируемой в диапазонах:  
– для органа тока 1-й ступени ( I0 СЗI ) 0,15–6 с шагом 0,01; 
– для органа тока 2-й ступени ( II0 СЗI ) 0,1–4 с шагом 0,01;  
– уставки по напряжению U0 СЗ, регулируемой в диапазоне 1,0–
15 В с шагом 0,1 В; 
– коэффициентов чувствительности kЧ; 
– времени срабатывания различных ступеней защиты tСЗ. Ток срабатывания 1-й ступени (грубого органа) защиты по усло-
вию согласования с наиболее чувствительными ступенями защит от 
замыканий на землю присоединений стороны ВН блока определяется 
согласно [6] по выражению  
I III
0 СЗ ОТС ТОК 0 СЗ.ВЛ ,I k k I                              (2.53) 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,1–1,2; kТОК – коэффициент токораспределения для токов нулевой последовательности, определя-
емый по однофазному КЗ в конце линии, с защитой которой произво-
дится согласование, и равный отношению тока КЗ в месте установки 
рассматриваемой защиты к току КЗ в смежной линии, с защитой ко-
торой производится согласование; III0 СЗ.ВЛI  – максимальный ток сраба-
тывания наиболее чувствительных ступеней токовых защит нулевой 
последовательности присоединений (ВЛ) шин стороны ВН блока. 







                                    (2.54) 
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где (1)КЗ.MИНI  – минимальный ток, протекающий через ТТ защиты при 
однофазном КЗ в конце самой длинной линии сети ВН блока. 
Значение коэффициента чувствительности 1-й ступени защиты 
должно быть не менее 1,2. 









                                (2.55) 
где IБАЗ – базисный ток; KТТ – коэффициент трансформации ТТ защиты. Первая ступень защиты имеет две выдержки времени: 
– с первой (меньшей) выдержкой времени защита действует на 
отключение выключателя ВН блока; 
– со второй (большей) выдержкой времени защита действует на 
полное отключение блока.  
Выдержки времени 1-й ступени определяются по условию согла-
сования со временем срабатывания защиты напряжения нулевой по-
следовательности блоков с разземленной нейтралью: 




СЗ.1 СЗ (3 ) Δ ,Ut t t                            (2.56) 
где 
0СЗ (3 )Ut  – выдержка времени защиты напряжения нулевой после-
довательности блоков с разземленной нейтралью; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени прини-
мается на ступень селективности больше и определяется по выраже-
нию (2.47). 
Выдержка времени защиты напряжения нулевой последователь-
ности, действующей на полное отключение блока с разземленной 
нейтралью, согласуется со временем действия 2-й ступени (чувстви-
тельного органа) защиты следующим образом: 
0
II
СЗ.1СЗ (3 ) + Δ ,Ut t t                              (2.57) 
где IIСЗ.1t  – выдержка времени на срабатывание 2-й ступени защиты. Ток срабатывания 2-й ступени (чувствительного органа) защиты, 
согласно [7] выбирается из следующих условий: 
– по обеспечению надежного срабатывания при самопроизволь-








                             (2.58) 
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где kЧ – минимальное значение коэффициента чувствительности, kЧ = 
= 1,2;  





II                                    (2.59) 
В качества окончательного принимается меньшее из полученных 
значений токов срабатывания 2-й ступени защиты. 
Коэффициент чувствительности 2-й ступени защиты определяет-
ся по выражению, аналогичному выражению (2.52), в знаменатель 
которого подставляется значение тока срабатывания 2-й ступени СЗII0 I . 
Значение коэффициента чувствительности 2-й ступени защиты долж-
но быть не менее 1,2. 
Принятая уставка по току срабатывания 2-й ступени защиты в от-
носительных единицах определяется по выражению, аналогич- 
ному (2.55). 
Вторая ступень защиты с выдержкой времени действует на от-
ключение шиносоединительного выключателя сборных шин стороны 
ВН блока. 
Выдержка времени 2-й ступени по согласованию с наибольшим 
временем действия чувствительных ступеней защит от замыканий на 
землю линий стороны ВН блока и с учетом времени действия УРОВ 
определяется по следующему выражению 
 III(IV)IIСЗ.1 СЗ.ВЛ УРОВ Δ ,t t t t                       (2.60) 
где III(IV)0 СЗ.ВЛt  – выдержка времени 3-й (или 4-й) ступени защиты от за-
мыканий на землю линии сети напряжением 220 кВ. 
Уставка по напряжению U0 СЗ из условия отстройки от напряже-ния небаланса на выходе вторичных обмоток ТН, соединенных 
в разомкнутый треугольник, принимается равной 5 В (0,05 в относи-
тельных единицах). 
 
Направленная токовая защита обратной последовательности, М2 
 
Направленная токовая защита обратной последовательности явля-
ется резервной защитой генератора (блока генератор-трансформатор) 
от несимметричных повреждений. 
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В нормальном режиме работы, когда на вход защиты поданы 
симметричные системы токов и напряжений, на выходе фильтра тока 
обратной последовательности (ФТОП) и фильтра напряжения обратной 
последовательности (ФНОП) будут присутствовать только небалансы 
нормального режима, в результате чего органы тока I2, напряжения U2 и направления мощности М2 будут находиться в несра-ботанном со-стоянии, т. к. они отстроены от этих небалансов по величине уставок. 
В режиме несимметричного КЗ на выходах ФТОП и появляются со-
ставляющие токов и напряжений обратной последовательности, ко-
торые вызывают срабатывание органов тока I2 и напряжения U2. При КЗ в зоне действия защиты орган М2 срабатывает и защита действует на отключение, а при повреждении вне зоны действия за-
щита блокируется, т. к. орган М2 остается в несработанном сос-тоянии. 
Защита обладает свойствами отстройки от апериодической со-
ставляющей и высших гармоник; регулируемого характеристического 
угла. 
Защита имеет аналоговые входы токов фаз А, В, С и напряжений 
фаз АВ и ВС, а также дискретные входы, на которые подаются сигна-
лы блокировки. 
Дискретные выходы защиты (рис 2.37): 
– срабатывание органа тока обратной последовательности (Сраб. I2); 
– срабатывание органа напряжения обратной последовательности  
(Сраб. U2); 
– срабатывание органа направления мощности обратной последо-
вательности (Сраб. М2); 
– отключение (Откл).  
 
 
 Рис. 2.37. Структурная схема  
направленной токовой защиты  
обратной последовательности 
 
Защита обеспечивает измерение составляющей тока обратной по-




Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания органа I2 (задается в диапазоне 0,05–1,0 с шагом 0,01); 
– напряжения срабатывания органа U2 (задается в диапазоне 1,0–
5,0 В с шагом 0,1 В); 
– угла максимальной чувствительности органа М2 (задается в диапазоне от 0–360° с шагом 1°). 





kI kk  
где kОТС  – коэффициент отстройки, kОТС = 1,1; kВ – коэффициент воз-врата для органа тока обратной последовательности, kВ = 0,95; kНБ – коэффициент небаланса, равный погрешности ФТОП (по данным 
НПП «ЭКРА»), kНБ = 0,07; IНОМ.Г – номинальный первичный ток гене-ратора; KТТ – коэффициент трансформации ТТ; I2 НОМ.Г – номиналь-ный вторичный ток ТТ генератора. 





kU Uk  
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,1; kВ – коэффициент воз-врата для органа напряжения обратной последовательности, kВ = 0,9; 
UНБ.ФНОП – напряжение небаланса на выходе ФНОП (по данным НПП 
«ЭКРА» UНБ.ФНОП = 3,5 В). Угол максимальной чувствительности органа М2 задается равным 
250°, при этом ширина зоны срабатывания находится в диапазоне 
130–150°. 
Защита действует на отключение со временем tСЗ = 3 с. 
 
2.3.6. Токовые защиты трансформаторов блока,  
системы возбуждения и собственных нужд 
 
Максимальная токовая защита трансформатора I > 
 
Максимальная токовая защита (МТЗ) является резервной защитой 
трансформатора блока при отключении генератора блока генератор-
ным выключателем. Защита подключается к ТТ, установленным на 
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стороне ВН трансформатора блока. Она автоматически вводится 
в работу при исчезновении тока в цепи генератора и действует на от-
ключение с выдержкой времени. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник;  
– отстройка от броска тока намагничивания с оценкой соотноше-
ния основной составляющей и второй гармонической составляющей; 
– трехфазное измерение. 
Защита имеет аналоговые входы токов фаз А, В, С, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки. Дискрет-
ными выходами защиты являются срабатывание фаз А, В, С (Сраб. А, 
Сраб. В, Сраб. С), отключение (Откл.). 
Защита обеспечивает измерение амплитуды тока основной со-
ставляющей фаз А, В, С. 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания защиты (задается в диапазоне 0,1–20 с шагом 
0,01); 
– коэффициента чувствительности; 
– времени срабатывания защиты. 
Первичный ток срабатывания МТЗ определяется из условия от-
стройки от максимального тока, протекающего по стороне высшего 
напряжения трансформатора блока в режиме кратковременного мак-






   
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент воз-
врата, kВ = 0,95; IНОМ.Г ВН – номинальный ток генератора, приведенный 
к напряжению стороны ВН блока. 







 ,                                (2.61) 












 ,                                   (2.62) 
где (2)КЗ.МИНI  – минимальный ток двухфазного КЗ на стороне НН 
трансформатора блока. 
Значение коэффициента чувствительности должно быть не ме- 
нее 1,2. 
Выдержка времени срабатывания защиты должна быть на сту-
пень селективности выше уставки по времени МТЗ на стороне ВН 
рабочего ТСН 
СЗ.МТЗ СЗ.МТЗ.ТСН .Δt t t   
 
 
Токовая защита трансформатора IТ > 
 
Токовая защита трансформатора используется для выполнения 
защиты выпрямительного трансформатора (ТВ) системы тиристорно-
го возбуждения генератора блока. 
Защита выполняется трехфазной, включается на фазные токи со 
стороны высшего напряжения выпрямительного трансформатора 
и имеет две ступени: токовую отсечку (1-ю ступень) и максимальную 
токовую защиту с выдержкой времени (2-я ступень).  
Защита обладает следующими свойствами: 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– отстройка от броска тока намагничивания с оценкой соотноше-
ния основной составляющей и второй гармонической составляющей; 
– трехфазное измерение. 
Защита имеет аналоговые входы токов фаз А, В, С, а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки.  
Дискретные выходы защиты (рис. 2.38): 
– срабатывание (Сраб.); 
– срабатывание отсечки (Отс.); 
– отключение (Откл.). 
Защита обеспечивает измерение амплитуды тока основной со-







Рис. 2.38. Структурная схема токовой защиты трансформатора 
 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания отсечки (задается в диапазоне 3,0–12,0 с ша-
гом 0,1). Уставка токовой отсечки должна быть отстроена от броска 
тока намагничивания; 
– тока срабатывания МТЗ (задается в диапазоне 0,2–2,4 с шагом 
0,01); 
– коэффициента чувствительности МТЗ; 
– выдержки времени срабатывания МТЗ. 
Первичный ток срабатывания токовой отсечки определяется: 
– по отстройке от тока внешнего КЗ за трансформатором системы 
тиристорного возбуждения 
(3)
СЗ ОТС КЗ.МАКС ,I k I                              (2.63) 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; (3)КЗ.МАКСI  – максималь-
ный ток внешнего КЗ за трансформатором системы возбуждения; 
– по отстройке от броска тока намагничивания 
БРС.З НОМ.Т ,I k I                               (2.64) 
где kБР – коэффициент броска, kБР = 6; IНОМ.Т – номинальный ток 
трансформатора системы возбуждения. 
В качестве окончательного принимается наибольшее значение 
тока срабатывания защиты. 
Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах 
определяется по выражению (2.61). 
Первичный ток срабатывания МТЗ вычисляется по условию от-







                              (2.65) 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент воз-врата, kВ = 0,95; IВОЗБ. ВН – ток возбудителя при двойной форсировке возбуждения, приведенный к напряжению стороны ВН трансформа-
тора возбуждения. 
Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах 
определяется по выражению (2.61). 
Коэффициент чувствительности МТЗ при КЗ на стороне НН 
трансформатора системы возбуждения определяется по выраже- 
нию (2.62).Значение коэффициента чувствительности должно быть не 
менее 1,5.  
Выдержка времени на срабатывание защиты согласуется со вре-
менем действия защиты от перегрузки в цепи ротора.  
 
Токовая отсечка трансформатора собственных нужд (ТСН) I >> ТCН 
 
Токовая отсечка трансформатора собственных нужд является 
быстродействующей защитой при КЗ в обмотке ВН ТСН. Защита вы-
полняется трехфазной и включается на фазные токи ТТ, установлен-
ных со стороны высшего напряжения трансформатора собствен- 
ных нужд.  
Свойства защиты и методика расчета ее параметров аналогичны 
токовой отсечке выпрямительного трансформатора системы тири-
сторного возбуждения генератора блока. 
 
Максимальная токовая защита трансформатора  
собственных нужд I > ТCН 
 
Максимальные токовые защиты являются защитой от сверхто-
ков, обусловленных внешними междуфазными КЗ. Устанавливаются 
они на сторонах ВН и НН трансформатора собственных нужд.  
Для повышения чувствительности МТЗ имеет комбинированный 
пусковой орган по напряжению. Питание пускового органа по напря-
жению осуществляется от трансформатора напряжения секций сбор-
ных шин НН ТСН. Кроме того, на стороне НН трансформатора соб-
ственных нужд устанавливается МТЗ ТСН от симметричной 
перегрузки. 
Максимальная токовая защита стороны ВН ТСН является резерв-
ной защитой, действующей при КЗ в трансформаторе и на секциях 
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сборных шин НН. Защита с выдержкой времени производит полное 
отключение блока. Максимальная токовая защита стороны НН ТСН 
устанавливается на вводе на секцию сборных шин НН, действует при 
КЗ на секции и является резервной для защит присоединений сбор-
ных шин НН. Защита с выдержкой времени производит отключение 
выключателей вводов на секции сборных шин НН. 
Свойства защит аналогичны МТЗ трансформатора (IТ >). Расчет параметров МТЗ от КЗ сводится к определению: 
– тока срабатывания; 
– напряжения срабатывания;  
– коэффициентов чувствительности; 
– выдержек времени срабатывания МТЗ. 
Первичный ток срабатывания МТЗ вычисляется по условию от-
стройки от тока самозапуска электродвигателей собственных нужд 










                        (2.66) 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент воз-врата, kВ = 0,95; UНОМ – номинальное напряжение стороны ВН ТСН;  







I k                          (2.67) 
Здесь IНОМ.ТСН – номинальный ток ТСН на стороне ВН; kП.ДВ – среднее значение пускового коэффициента электродвигателей, kП.ДВ = 3.  Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах 
определяется по выражению (2.59). 
Коэффициент чувствительности МТЗ по току при КЗ на стороне 
НН ТСН определяется по выражению (2.62). Значение коэффициента 
чувствительности должно быть не менее 1,2. 
Напряжения срабатывания реле пуска по напряжению защиты 
в относительных единицах определяются следующим образом: 
– для минимального реле напряжения, включенного на меж-
дуфазное напряжение, из условия отстройки от напряжения самоза-






                                   (2.68) 
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где UОСТ – остаточное напряжение при самозапуске электродвигате-





3 ( / )I k k X
U
U
                        (2.69) 
Здесь kОТС, kВ и UНОМ имеют те же значения, что и в формуле (2.66); 
– для реле напряжения обратной последовательности по выраже-
нию 
U2 CЗ = 0,06.                                     (2.70) 
Выдержки времени на срабатывание МТЗ определяются по вы-
ражению: 
– для МТЗ стороны НН ТСН из условия согласования с защитами 
присоединений сборных шин НН  
СЗ.МТЗ НН СЗ.ПРИС Δ ,t t t                         (2.71) 
где tСЗ.ПРИС – максимальная выдержка времени защит присоединений 
сборных шин НН; Δt – ступень селективности, Δt  = 0,3 с; 
– для МТЗ стороны ВН ТСН из условия согласования с МТЗ сто-
роны НН 
СЗ.МТЗ ВН СЗ.МТЗ НН Δ .t t t   
Максимальная токовая защита от симметричной перегрузки уста-
навливается на вводе на секцию сборных шин НН и действует с вы-
держкой времени на сигнал при перегрузке вторичной обмотки ТСН. 
Расчет параметров МТЗ от перегрузки сводится к определению 
тока срабатывания, выдержек времени срабатывания МТЗ. 
Первичный ток срабатывания МТЗ от перегрузки определяется из 
условия отстройки от номинального тока трансформатора по выра-
жению 
ОТССЗ НОМ.Т ННВ
,kI Ik                           (2.72) 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,05; kВ – коэффициент воз-
врата, kВ = 0,95; IНОМ.Т НН – номинальный ток ТСН на стороне НН. 
Выдержка времени МТЗ от перегрузки по условию отстройки от 






Резервная токовая защита  
нулевой последовательности ТСН, I0 ТСН 
 
Токовая защита нулевой последовательности устанавливается на 
пускорезервных ТСН, работающих с глухозаземленными нейтралями. 
Свойства защиты и методика расчета ее параметров аналогичны то-
ковой защите нулевой последовательности от КЗ на землю на стороне 
ВН трансформатора блока. 
 
Реле тока обдува трансформатора I > РОТ 
 
Реле тока обдува применяются для пуска электродвигателей си-
стемы охлаждения трансформатора. Используются максимальные ре-
ле тока. 
Реле срабатывают при нагрузке: 
– равной 40 % от номинальной мощности трансформатора, 
и действуют на пуск 1-й ступени двигателей системы охлаждения; 
– 80 % от номинальной мощности трансформатора, и действуют 
на пуск 2-й ступени двигателей системы охлаждения. 
 
Реле тока блокировки РПН, I > РПН 
 
Реле тока блокировки РПН применяется для предотвращения 
действия устройства регулирования напряжения под нагрузкой при 
значительных увеличениях тока нагрузки трансформатора сверх но-
минального. Используются максимальные реле тока. 
Защита действует на блокировку РПН при токе нагрузки транс-
форматора, равном 2IНОМ. 
 
2.3.7. Защиты ротора генератора 
 
Защита ротора от перегрузки IР и ≡IР (с ПТР) 
 
Защита ротора от перегрузки предназначена для ликвидации  
недопустимых перегрузок обмотки ротора генератора током воз-
буждения.  
Защита используется в виде: 
– защиты от перегрузки ротора генератора при наличии измери-
тельных трансформаторов тока в системе возбуждения (IР); 
– защиты от перегрузки ротора генератора с бесщеточной систе-
мой возбуждения с преобразователем тока ротора (ПТР) (≡IР). 
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Защита реагирует на относительную величину тока ротора (IP*) и содержит следующие функциональные органы: 
– сигнальный (IСИГН), срабатывающий с независимой выдержкой времени при увеличении тока IP* выше значения уставки сраба-тывания; 
– пусковой (IПУСК), срабатывающий без выдержки времени при увеличении тока IP* выше значения уставки срабатывания и осу-ществляющий пуск интегрального органа; 
– интегральный (ИО), срабатывающий с зависимой от тока IP* выдержкой времени, задан в форме таблицы; 
– орган токовой отсечки (IОТС), срабатывающий с независимой выдержкой времени при увеличении тока IP* выше значения установ-ки срабатывания. 
Интегральный орган и орган токовой отсечки действуют на от-
ключение. 
Защита ротора от перегрузки обладает следующими свойствами: 
– выдержка времени, обратно зависимая от величины тока;  
– имитация процесса охлаждения ротора генератора с регулируе-
мым временем охлаждения; 
– отстройка от апериодической составляющей и высших гар-
моник; 
– трехфазное измерение;  
– моделирование тока ротора по току и напряжению статора ге-
нератора при выполнении защиты с преобразователем тока рото- 
ра (ПТР). 
Структурная схема защиты ротора от перегрузки показана на 
рис. 2.31. 
Защита имеет аналоговые входы тока IР, а также дискретные вхо-ды, на которые подаются сигналы блокировки. Дискретные выходы 
защиты: 
– срабатывание сигнального органа (Сигн.); 
– срабатывание пускового органа (Пуск.); 
– срабатывание орган отсечки (Отс.); 
– срабатывание интегрального органа (ИО); 
– отключение (Откл.) 
Расчет параметров защиты сводится к определению: 
– тока срабатывания органов (Сигн., Пуск., Отс.) защиты (задает-
ся в диапазоне 0,9–3,0 с шагом 0,01); 
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– времени охлаждения (задается с шагом 1,0 с в диапазоне 10,0–
2000 с); 
– параметров характеристики срабатывания, заданной в форме 
таблицы (количество точек характеристики 3–9). 
Аппроксимированная характеристика срабатывания защиты от 
перегрузок ротора показана на рис. 2.32. 








   
где IP* – относительный ток ротора, IP* = IP/IНОМ.Р (IP и IНОМ.Р –  ток ротора и номинальный ток ротора соответственно в первичной цепи 
ротора генератора); B и С – постоянные коэффициенты, значения ко-
эффициентов В и С регулируются в диапазоне 0,5–2,0 с шагом 0,01 
и 10–300 с шагом 1,0 соответственно. 
Параметры характеристики срабатывания, заданной в табличной 
форме, определяются для конкретного типа генератора. 
Ток срабатывания сигнального органа IСР.СИГН принимается 
1,05 о. е. Время срабатывания сигнального органа tСИГН = 10 с. Ток срабатывания пускового органа IСР.ПУСК принимается 1,06–1,1 о. е. Ток срабатывания органа отсечки IСР.ОТС принимается равным 2,0 о. е. Время срабатывания органа отсечки tОТС = 0,5 с. Максимальное время срабатывания tМАКС изменяется в диапазоне 
60,0–4000 с, шаг 1,0 с, минимальное время срабатывания tМИН – в диапазоне 1,0–200 с, шаг 1,0 с. 
 
 
Преобразователь тока ротора  
Для моделирования тока ротора по току и напряжению статора 
генератора с бесщеточной системой возбуждения в защите использу-
ется преобразователь тока ротора или преобразователь тока и напря-
жения статора в сигнал, пропорциональный току ротора. 
По принципу работы преобразователь тока ротора (ПТР) модели-
рует ток ротора в соответствии с векторной диаграммой Потье, т. е. 
сигнал на выходе ПТР образуется статорными величинами тока 
и напряжения генератора после преобразования в соответствии 





 Рис. 2.39. Функциональная схема ПТР: 
U1 и I1 – фильтры симметричных составляющих прямой последовательности 
 напряжения и тока соответственно; Е1 – преобразователь сигнала,  
пропорционального внутренней  ЭДС генератора EГ, в сигнал,  
пропорциональный составляющей тока ротора I /; Е2 – преобразователь 
сигнала, пропорционального току статора IСТ, в сигнал, пропорциональный  
составляющей тока ротора I // 
 
Для обеспечения правильного измерения тока ротора как в сим-
метричном, так и в несимметричном режимах работы системы воз-
буждения орган преобразователя тока выполняется трехфазным и его 
выходной сигнал пропорционален среднему значению суммы вы-
прямленных токов трех фаз, а также относительной величине  
тока IP*.  
 
Защита ротора от замыкания на землю Rе < 
 
Защита ротора от замыкания на землю предназначена для выяв-
ления замыканий на землю в одной точке цепи возбуждения ге-
нератора. 
Защита подключается к цепям возбуждения генератора через спе-
циальный разделительный блок частотного фильтра (рис. 2.40), обес-
печивающий подавление высших гармонических составляющих напря-
жения возбуждения и ограничение напряжения на выходе до 120 В. 
Наложенное напряжение от источника вспомогательного напря-
жения G частотой порядка 16,7 Гц через разделительный трансфор-
матор TV1, дроссель L1 и разделительный конденсатор С1 поступает 
в цепь возбуждения. Через первичную обмотку W2 трансформатора 
TV2 протекает полный ток замыкания цепи возбуждения на землю, 
величина которого зависит от величины сопротивления изоляции 




Рис. 2.40. Схема подключения защиты ротора от замыкания на землю  
к цепям возбуждения генератора 
Конденсатор С1 и дроссель L1 настроены в резонанс на частоте 
наложенного напряжения, поэтому падение напряжения в них на этой 
частоте определяется только активным сопротивлением дросселя L1, 
которое равно сопротивлению резистора RК, включенного в контур 
компенсации емкостного тока. Емкость контура компенсации СК 
настраивается на значение, равное сумме емкости цепи возбуждения 
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для включенной в данный момент в работу системы возбуждения 
и емкости ротора относительно земли. Таким образом, ток, протека-
ющий по обмотке W3 трансформатора TV2, будет равен составляю-
щей емкостного тока замыкания на землю на частоте наложенного 
напряжения. Поскольку обе первичные обмотки W3 и W2 трансфор-
матора ТV2 равны и включены встречно, постольку в токе вторичной 
обмотки W1 этого трансформатора будет содержаться только состав-
ляющая активного тока замыкания на землю. 
При необходимости величину напряжения на вторичной обмотке 
W1 трансформатора ТV2 можно подстроить с помощью регулировоч-
ного резистора RП.  
Для составляющих высших гармоник в напряжении цепи возбуж-
дения дроссель L1 представляет значительное сопротивление, кото-
рое ограничивает ток с частотой сети и высших гармоник, поступаю-
щий из цепи возбуждения в данное устройство. Постоянная 
составляющая напряжения ротора в устройство не проходит из-за 
наличия разделительного конденсатора С1.  
Данная схема осуществляет гальваническую развязку цепей воз-
буждения генератора от измерительной части защиты при помощи 
трансформатора TV2 и разделительного трансформатора TV1. В за-
щите имеется устройство компенсации емкости цепи возбуждения 
генератора. 
В случае нарушения контакта перехода щетка–вал генератора те-
ряется цепь возбуждения генератора. Это приводит к появлению  
небаланса реактивной составляющей напряжения на выходе транс-
форматора ТV2, сигнал от которого усиливается и поступает в блок 
АЦП. Защита реагирует на нарушение (обрыв) контакта релейной 
щетки при емкости ротора относительно земли не менее 0,2 мкФ 
и обеспечивает сигнализацию о неисправности. 
В защите имеется возможность измерения сопротивления изоля-
ции цепи возбуждения  в пределах 1–80 кОм с погрешностью измере-
ния не более ±20 %. Защита имеет две независимые ступени срабаты-
вания по сопротивлению изоляции с диапазоном  регулирования 
уставок 1,0–25 кОм с шагом 0,1 кОм. 
Защита обладает следующими свойствами: 
– выявление замыкания на землю в цепи возбуждения; 
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– наложение напряжения частотой 16,7 Гц через разделительный 
фильтр на цепь ротора; 
– отстройка от высших гармоник в напряжении в цепи возбуж-
дения; 
– контроль источника вспомогательного напряжения; 
– контроль целостности цепи измерения; 
– вычисление активного сопротивления в месте замыкания на 
землю. 
Защита имеет аналоговые входы, на которые подаются напряже-
ние источника и напряжение датчика сбалансированного моста, 
а также дискретные входы, на которые подаются сигналы блокировки.  
Дискретными выходами защиты, структура которых показана на 
рис. 2.41, являются: 
– срабатывание 1-й ступени (1 ст.); 
– срабатывание 2-й ступени (2 ст.); 
– отскок щетки. 
Защита обеспечивает измерение: 
– активного сопротивления в месте замыкания на землю; 
– напряжения источника вспомогательного напряжения; 




Рис. 2.41. Структурная схема защиты ротора от замыкания на землю 
 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставков: 
– по активному  сопротивлению 1-й ступени (принимает значение 
в диапазоне 0,1–50 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– по активному  сопротивлению 2-й ступени (принимает значение 
в диапазоне 0,1–10 кОм с шагом 0,1 кОм); 
– по компенсирующей емкости моста СК (принимает значения 




2.3.8. Измерительные органы тока и напряжения  
 
Измерительные органы тока 
 
Назначением измерительных органов тока является контроль 
максимального (I >) и минимального (I <) токов фаз. 
Измерительные органы тока обладают свойствами отстройки от 
апериодической составляющей и высших гармоник; одно- или трех-
фазного измерения. 
Органы тока имеют аналоговые входы, на которые подаются токи 
защищаемого элемента, и дискретные входы, на которые подаются 
сигналы блокировки. На дискретном выходе появляется сигнал сра-
батывания измерительного органа тока. 
Органы тока обеспечивают измерение действующего значения 
тока основной составляющей. Ток срабатывания измерительных ор-
ганов тока изменяется в диапазоне 0,05–20 с шагом 0,01. 
 
Измерительные органы напряжения 
 
Назначением измерительных органов напряжения является кон-
троль максимального (U >) и минимального (U <) напряжений. 
Измерительные органы напряжения обладают свойствами от-
стройки от апериодической составляющей и высших гармоник; одно- 
или трехфазного измерения. 
Органы напряжения имеют аналоговые входы, на которые пода-
ются напряжения защищаемого элемента, и дискретные входы, на ко-
торые подаются сигналы блокировки. На дискретном выходе появля-
ется сигнал срабатывания измерительного органа напряжения. 
Органы напряжения обеспечивают измерение действующего зна-
чения напряжения основной составляющей. Напряжение срабатыва-
ния измерительных органов напряжения изменяется в диапазоне 0,1–
1,6 с шагом 0,01. 
 
Органы тока I(f) и напряжения U(f) при изменяющейся частоте 
 
Назначением органов тока и напряжения при изменяющейся ча-
стоте является контроль максимального I(f) > и минимального I(f) < 
тока, а также максимального U(f) > и минимального U(f) < напряже-
ния в условиях изменяющейся частоты. 
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Органы тока и напряжения обладают следующими свойствами: 
– реагируют на средневыпрямленные значения и сохраняют рабо-
тоспособность в диапазоне частот 0,2–1,2fНОМ; 
– не подавляют апериодические составляющие; 
– имеют одно- или трехфазное измерение. 
Органы тока и напряжения имеют аналоговые входы, на которые 
подаются токи или напряжение защищаемого элемента, и дискретные 
входы, на которые подаются сигналы блокировки. На дискретном 
выходе появляется сигнал срабатывания органа тока или напряжения. 
Органы тока и напряжения обеспечивают измерение средневы-
прямленного значения тока или напряжения, приведенного к дей-
ствующему значению соответствующей величины. 
Значения уставок могут изменяться: 
– у тока срабатывания в диапазоне 0,05–20 с шагом 0,01 по отно-
шению к действующему значению номинального тока; 
– у напряжения срабатывания в диапазоне 0,1–1,6 с шагом 0,01 по отношению к действующему значению номинального напряжения. 
 
2.3.9. Устройства контроля синхронизма, изоляции 
высоковольтных вводов, исправности цепей переменного 
напряжения, изоляции на стороне НН трансформатора, 
резервирования отказа выключателей 
 
Устройство контроля синхронизма 
 
Устройство контроля синхронизма (КС), структурная схема кото-
рого показана на рис. 2.42, осуществляет контроль разности модулей 
напряжений ΔU генератора UГ и системы UС, разности углов Δφ меж-ду векторами этих напряжений и разности их частот Δf и формирует 
сигнал о наличии синхронизма этих напряжений. 
 
 
Рис. 2.42. Структурная схема устройства контроля синхронизма 
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Устройство обладает следующими свойствами: 
– оценка и сравнение модулей напряжений в широком диапазоне 
частот; 
– оценка сдвига фаз между двумя векторами напряжения и кон-
троль синхронизма с заданным временем опережения; 
– оценка разности частот двух напряжений. 
Устройство КС имеет аналоговые входы, на которые подаются 
напряжения генератора UГ и системы UС, и дискретные входы, на ко-торые подаются сигналы блокировки. 
Дискретные выходы устройства КС – срабатывание органов: 
– напряжения генератора UГ >;  
– напряжения системы UС >; 
– разности амплитуд напряжений ΔU в допустимом диапазоне ее 
изменения; 
– разности фаз Δφ в допустимом диапазоне ее изменения;  
– разности частот Δf в допустимом диапазоне ее изменения при 
условии, что частота генератора больше частоты системы. 
Устройство КС обеспечивает измерение: 
– амплитуд напряжений генератора и системы и разности этих 
амплитуд; 
– фазы вектора напряжения генератора относительно вектора 
напряжения системы; 
– частот напряжений генератора и системы и разности этих  
частот. 
Расчет параметров устройства КС сводится к определению: 
– уставок для органов максимального напряжения UГ > и UС > 
(изменяются в диапазоне 0,8–1,2UНОМ с шагом 0,01UНОМ); 
– уставки для органа разности напряжения ΔU (изменяется в диа-
пазоне 0,05–0,4UНОМ с шагом 0,01UНОМ); 
– уставки для органа разности частот Δf (изменяется в диапазоне 
0,05–0,5 Гц с шагом 0,01 Гц); 
– уставок для органа разности фаз Δφ по начальному φОП.0 и ко-нечному φ ОП.К углу опережения, связанных соотношением  φОП.К = φОП.0 + ωtОП, где начальный угол φОП.0 и конечный угол φОП.К принимают значения в диапазоне 5–80° с шагом 1°; 
– времени опережения tОП (принимает значения в диапазоне 0,05–
1,0 с, шаг 0,01 с). 
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Время опережения устанавливается равным сумме времени 
включения выключателя генератора, промежуточных реле (tР) и соб-ственного времени срабатывания устройства КС (tКС). При этом tР принимается равным 0,01 с, а tКС – 0,02 с. 
 
Защита от частичного пробоя изоляции  
высоковольтных вводов трансформатора 
 
Защита от частичного пробоя изоляции высоковольтных вводов 
(КИВ), структурная схема которой показана на рис. 2.43, блочного 
трансформатора предназначена для исключения повреждения масло-
наполненных конденсаторных вводов ВН трансформатора путем вы-
явления начальной стадии повреждения (частичный пробой несколь-
ких слоев конденсаторной изоляции) и подачи сигнала на отключение 
до наступления полного пробоя изоляции и разрушения ввода. Защи-
та подключается к измерительным выводам высоковольтных вводов 
через согласующие трансформаторы (например, типа ТПС-066 произ-
водства Самарского завода измерительных трансформаторов), а также 
на напряжение 3U0 разомкнутого треугольника ТН стороны ВН.  
 
 
Рис. 2.43. Структурная схема устройства КИВ 
 
Принцип действия КИВ основан на измерении составляющей ос-
новной частоты суммарного емкостного тока вводов трех фаз при ра-
бочем напряжении на них. При измерении предполагается, что 




Входные цепи тока устройства КИВ регулируются так, чтобы 
сумма емкостных токов трех вводов при отсутствии напряжения 3U0 равнялась нулю. 
На начальной стадии повреждения ввода происходит пробой 
между отдельными слоями конденсаторной изоляции, эквивалентная 
емкость ввода на землю возрастает и увеличивается составляющая 
основной частоты емкостного тока неисправного ввода. Влияние 
высших гармонических составляющих в емкостном токе ввода по-
давляется с помощью цифрового фильтра. Выделенный из суммы то-
ков трех фаз приращенный ток ввода ΔIС сравнивается с величиной уставки органов IСИГН и IОТКЛ. Предотвращение ложного срабатывания КИВ под действием со-
ставляющих нулевой последовательности емкостного тока вводов 
при замыканиях на землю в первичной сети либо при неполнофазных 
режимах ее работы производится путем компенсации небаланса, воз-
никающего в таких режимах, током, пропорциональным напряже-
нию 3U0.  В случае развивающегося повреждения не происходит ввода 
компенсации составляющей нулевой последовательности и органы 
IСИГН и IОТКЛ срабатывают с порогом чувствительности, не зависящим от наличия составляющей нулевой последовательности в первич- 
ной сети. 
Действие избирателей поврежденной фазы IA, IB, IC устройства 
КИВ основано на сравнении модуля емкостного тока каждого из вво-
дов с модулем геометрической суммы емкостных токов в двух других 
фазах и величины тока, пропорциональной напряжению 3U0 в пер-
вичной сети. В защите предусмотрено загрубление органов IСИГН 
и IОТКЛ при отключении выключателя стороны ВН, если при этом от-
ключаются цепи напряжения 3U0. 
Наличие в защите избирателей позволяет получить пофазный вы-
ход защиты с действием на сигнализацию и, кроме того, предотвра-
щает ложное срабатывание при обрыве цепи одной из фаз емкостного 
тока ввода, поскольку в этом режиме происходит ложное действие 
органов IСИГН и IОТКЛ. Так как выходы КИВ с действием на отключе-
ние и сигнализацию включены по схемам «И» с выходами избирате-
лей (см. рис. 2.43), то ложного действия защиты не происходит. При 
отсутствии срабатывания органов IСИГН и IОТКЛ чувствительность из-
бирателей фазы остается низкой. 
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При увеличении тока одного из вводов в процессе развития по-
вреждения действует орган IСИГН и чувствительность избирателей 
становится более высокой, чем чувствительность IСИГН. При этом сра-
батывание цепей сигнализации определяется только чувствительно-
стью органа IСИГН. 
При дальнейшем увеличении тока поврежденного ввода действу-
ет орган IОТКЛ и чувствительность избирателей становится более низ-
кой, но выше чувствительности органа IОТКЛ. При этом действие за-
щиты на отключение происходит с чувствительностью, определяемой 
органом IОТКЛ. 
В случае обрыва фазы емкостного тока происходит срабатывание 
органов IСИГН и IОТКЛ, но чувствительность избирателей будет низкой, 
что улучшает отстройку КИВ от возникающих в этих режимах неба-
лансов. 
Устройство КИВ обладает следующими свойствами: 
– имеет отстройку от апериодической составляющей и высших 
гармоник; 
– происходит компенсация различия емкостей вводов; 
– не реагирует на изменение емкостных токов при внешних КЗ на 
землю и неполнофазных режимах; 
– не работает ложно при обрыве цепи тока ввода одной из фаз; 
– осуществляется пофазное определение поврежденного ввода. 
Устройство КИВ имеет аналоговые входы, на которые подаются 
токи фаз А, В, С и напряжение разомкнутого треугольника 3U0, и дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки и загруб-
ления (при отключении выключателя стороны ВН). 
Дискретные выходы устройства КИВ: 
– срабатывание сигнального органа (IСИГН); 
– срабатывание отключающего органа (IОТКЛ); 
– срабатывание избирательных органов фазы А (IА), В (IВ), С (IС); 
– действие на отключение (Откл.); 
– действие  на  сигнализацию общую  (Сигн.) и отдельных фаз 
(сигн. А, В, С). 
Устройство КИВ обеспечивает измерение: 
– токов фаз А, В, С; 
– тока небаланса ΔIС; 
– напряжения 3U0. 
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Расчет параметров устройства КИВ сводится к определению: 
– уставки срабатывания cигнального органа (диапазон уставок 
IСИГН 0,05–0,1 с шагом 0,01); 
– коэффициентов возврата сигнального и отключающего органов. 
Типичное значение уставки kВ = 0,9; 
– коэффициента загрубления защиты при отключении выключа-
теля стороны ВН (отключение цепей напряжения 3U0).Типичное зна-чение уставки равно 2,0. 
 
Устройство контроля исправности  
цепей напряжения переменного тока 
 
Устройство контроля исправности цепей напряжения переменно-
го тока (КИН) предотвращает ложные действия защиты при обрывах 
цепей напряжения измерительных ТН с вторичными обмотками, со-
единенными по схеме звезды (с линейным напряжением UНОМ = 
= 100 В) и по схеме разомкнутого треугольника (с максимальным 
напряжением на выходе 100 В для сетей с глухозаземленной нейтра-
лью или 33 В для сетей с изолированной нейтралью). 
В качестве датчика устройства выступает трехобмоточный 
трансформатор TL с двумя первичными обмотками W1 и W2, которые 
подключаются к вторичным обмоткам измерительного ТН (рис. 2.44), 




Рис. 2.44. Структурная схема датчика устройства КИН 
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Сопротивление резистора RА выбрано в два раза меньше, чем со-противление одинаковых резисторов RВ и RС. Поэтому при симмет-рии напряжений UA, UB, UC токи в этих сопротивлениях не одинако-вы, в результате чего в первичной обмотке W1 протекает ток I0.  В условиях нормального режима работы при исправных вторич-
ных цепях ТН совпадающие по фазе, но встречно направленные 
в первичных обмотках промежуточного трансформатора TL токи I0 и IА() создают в его сердечнике уравновешивающиеся магнитодви-жущие силы (МДС). При любых нарушениях симметрии напряжений 
со стороны первичных обмоток промежуточного трансформатора TL 
МДС будут также уравновешиваться. 
При обрыве проводов одной, двух или трех фаз, а также нулевого 
провода N в цепях напряжения ТН нарушается равновесие МДС 
в сердечнике промежуточного трансформатора TL устройства КИН 
и на выходе его вторичной обмотки W3 появляется напряжение, по-
ступающее в АЦП. 
Устройство КИН обладает следующими свойствами:  
– реагирует на обрыв одной, двух или трех фаз в цепи обмотки 
ТН, соединенной по схеме звезды; 
– правильно работает при внешних КЗ; 
– отстроено от апериодической составляющей и высших гар-
моник. 
Устройство КИН имеет аналоговые входы, на которые подаются 
напряжения с обмоток ТН, соединенных по схеме звезды, и с обмоток 
ТН, соединенных по схеме разомкнутого треугольника,  а также дис-
кретные входы, на которые подаются сигналы блокировки. С дис-
кретного выхода устройства снимается сигнал срабатывания. 
Устройство КИН обеспечивает измерение небаланса по напряже-
нию у ТН. 
 
Контроль изоляции на стороне низшего напряжения  
трансформатора U0Т 
 
Устройство контроля изоляции на стороне НН трансформатора 
блока предназначено для сигнализации о появлении однофазного за-
мыкания на землю. Применяется на блоках с выключателем в цепи 
генератора. Устройство вводится в действие при отключенном гене-
раторном выключателе и действует на сигнал с выдержкой времени. 
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Напряжение срабатывания устройства определяется по напряже-
нию нулевой последовательности, появляющемуся на обмотке ТН, 
соединенной по схеме разомкнутого треугольника, при однофазном 
замыкании на землю 
UСР = 0,15UN,                              (2.73) 
где UN – напряжение на обмотке ТН, равное 100 В. 
Выдержка времени на срабатывание устройства принимается 
равной 9 с. 
Устройство используется и для генераторов, работающих на сбор-
ные шины. 
 
Устройство резервирования отказа выключателей 
 
Логическая схема УРОВ принимает сигналы от реле тока УРОВ, 
защит генератора или блока генератор-трансформатор, действующих 
на отключение их выключателей, и от контактов реле, контролирую-
щих положение этих выключателей. 
При одновременном срабатывании пускового реле тока и какой-
либо из защит генератора или блока и отказе (не отключении) их вы-
ключателей узел логики УРОВ с выдержкой времени осуществляет 
формирование выходных сигналов.  
Устройство резервирования отказа генераторного выключа-
теля действует на отключение выключателей, смежных с генератор-
ным (секционного и выключателя ввода на секцию сборных шин от 
повышающего трансформатора). 
Устройство резервирования отказа выключателя стороны 
ВН блока действует в схему дифференциальной защиты сборных 
шин ВН на отключение выключателей всех присоединений системы 
или секции СШ. 
Контроль тока в цепях выключателей осуществляется посред-
ством трехфазного органа тока, выполненного с помощью измери-
тельных органов тока. Ток срабатывания реле тока УРОВ принимает-
ся в диапазоне 0,05–0,1 от номинального (или базисного) тока 
элемента. 
Сигнал запуска УРОВ запоминается органом выдержки времени 




УРОВ действует на отключение с выдержкой времени, изменяе-
мой в диапазоне 0,05–3,0 с, шаг 0,01 с. 
Выдержка времени на срабатывание УРОВ принимается  
tУРОВ = tОТКЛ.В + tВ.З + tПОГР.РВ + tЗАП,             (2.74) 
где tОТКЛ.В – время отключения выключателя;  tВ.З – время  возврата  
защиты; tПОГР.РВ – погрешность реле времени защиты; tЗАП – время за-
паса. 
 
2.3.10. Устройства защиты, получающие сигналы  
срабатывания от внешних измерительных органов 
 
Газовая защита трансформаторов 
 
Газовая защита является основной защитой трансформаторов 
блоков, повышающих трансформаторов (трансформаторы связи с си-
стемой) и трансформаторов собственных нужд главной электриче-
ской схемы электростанции. Газовая защита используется для защиты 
бака (обмоток и магнитопровода) трансформатора и устройства регу-
лирования напряжения под нагрузкой (РПН). 
Шкаф микропроцессорной защиты блока (трансформатора) осу-
ществляет прием сигналов от контактов газовых реле с контролем ис-
правности изоляции их цепей и реализует действия газовой защиты.  
Газовая защита бака трансформатора выполняется двухступенча-
той: первая ступень действует на сигнал, вторая ступень – на отклю-
чение. Газовая защита РПН имеет одну ступень, действующую на от-
ключение. 
 
Защита от дуговых замыканий  
в шкафах КРУ присоединений сборных шин НН 
 
Защита от дуговых замыканий (ЗДЗ) предназначена для действия 
при КЗ в шкафах косплексного распределительного устройства (КРУ) 
вводов на сборные шины НН, сопровождающихся горением электри-
ческой дуги. 
Шкаф микропроцессорной защиты генератора, работающего на 
сборные шины, трансформатора или блока генератор-трансформатор 




в кабельном отсеке шкафа КРУ ввода на секцию сборных шин НН 
и при наличии сигнала о срабатывании МТЗ выдает сигнал на отклю-
чение защищаемого элемента. 
Защита от дуговых замыканий действует без выдержки времени. 
 
2.4. ЗАЩИТА СБОРНЫХ ШИН ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 
2.4.1. Защита сборных шин стороны ВН электростанций 
 
Для защиты сборных шин стороны ВН электростанций исполь-
зуются микропроцессорные защиты, применяемые для защиты сбор-
ных шин подстанций: 
– шкаф ШЭ2607 061 для защиты сборных шин с торможением 
110–220 кВ; 
– ШЭ2607 062  то же, без торможения 110–220 кВ;  
– ШЭ2710 561 то же, с торможением 330–750 кВ (с количеством 
присоединений до 9); 
– ШЭ2710 562 то же, с торможением 330–750 кВ (с количеством 
присоединений до 6). 
Методика расчета параметров дифференциальной защиты сбор-
ных шин приведена в источнике [8]. 
 
2.4.2. Защита сборных шин генераторного напряжения 
 
Для защиты сборных шин генераторного напряжения электро-
станций НПП «ЭКРА» разработан и изготавливается терминал типа 
ЭКРА 211 1401, представляющий собой дифференциальную защиту 
сборных шин на четыре присоединения напряжением 6–10 кВ сов-
местно с автоматикой управления секционным выключателем [9]. 
Устройство реализует функции: 
– продольной дифференциальной токовой защиты шин; 
– трехступенчатой максимальной токовой защиты с пуском по 
напряжению; 





3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЗАЩИТ 
ГЕНЕРАТОРОВ, РАБОТАЮЩИХ НА СБОРНЫЕ ШИНЫ 
 
 
3.1. ГЛАВНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА ТЭЦ  
И ПАРАМЕТРЫ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Упрощенная главная электрическая схема ТЭЦ показана на 
рис. 3.1. 
На ТЭЦ установлено два генератора G1 и G2 типа ТЗФП-63-2М, 
работающих на 1 и 2 секции сборных шин напряжением 6 кВ соот-
ветственно. 
Секции сборных шин соединены между собой через секционный 
выключатель QC и токоограничивающий реактор LR.  
 
 
Рис. 3.1. Упрощенная главная  
электрическая схема ТЭЦ 
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Повышающие трансформаторы Т1 и Т2 типа ТДН-40000/110 свя-
зывают секции сборных шин напряжением 6 кВ с распределительным 
устройством ВН ТЭЦ, образованным двумя системами сборных шин 
напряжением 110 кВ 
Связь ТЭЦ с системой осуществляется двумя воздушными ЛЭП 
напряжением 110 кВ. 
Генераторы ТЭЦ имеют тиристорную систему возбуждения 
с трансформаторами ТВ1 и ТВ2 типа ТСЗП-1000. 
Параметры элементов главной электрической схемы ТЭЦ приве-
дены ниже, на с. 134, и в табл. 3.1. 
Паспортные данные: 
– генераторов G1 и G2 
Тип ...................................................................................... ТЗФП-63-2М 
PНОМ, МВт .............................................................................................  63 
UНОМ, кВ ................................................................................................ 6,3 
cosφ ....................................................................................................... 0,8 
Соединение обмоток ............................................................................. Y 
Сопротивления, о. е.: 
dх  ............................................................................ 1,12 
'dх  .......................................................................... 0,23 
''dх  ........................................................................ 0,153 
2х  .......................................................................... 0,186 
SНОМ, МВ·А ...................................................................................... 78,75 
IНОМ.Г, кА .............................................................................................. 7,22 
– силовых повышающих трансформаторов Т1 и Т2 
Тип .................................................................................. ТДН-40000/110 
SНОМ, МВ·А .........................................................................................   40 
ВН
НОМ ,U  кВ .............................................................................................. 121 
HН
НОМ ,U кВ ...............................................................................................  6,3 
к ,u  % ................................................................................................... 10,5 
Соединение обмоток ......................................................................... Y/Δ 
ВН
НОМ.ТI , А ..............................................................................................  191 
НН
НОМ.ТI , А ............................................................................................  3670 
– токоограничивающего реактора LR 
Тип .................................................................................. РБА-6-2500-0,25 
НОМ ,U  кВ ....................................................................................................  6 
НОМ ,I А .................................................................................................  2500 
Р ,х % ........................................................................................................  25 
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– трансформаторов системы возбуждения ТВ1 и ТВ2 
Тип ...................................................................................... ТСЗП-1000/6,3 
SНОМ, кВ·А ........................................................................................... 1000 
ВН
НОМ ,U  кВ .................................................................................................. 6,3 
HН
НОМ ,U кВ ................................................................................................. 0,66 
к ,u  % .........................................................................................................  7 
Соединение обмоток ...........................................................................  Y/Δ 
ВН
НОМ.ТВI , А .............................................................................................. 91,6 
 
Таблица 3.1 
Паспортные данные трансформаторов тока в цепях генераторов 
Место установки  Тип Коэффициент  
трансформации Класс точности 
Нулевые и линейные 
выводы генератора 
ТШЛ-20 8000/5 5Р 
Ошиновка генератора: 
– у выключателя 
10Р 
– отпайка в ТВ ТПОЛ-10 400/5 
 
 
3.2. ВЫБОР МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЗАЩИТ 
ГЕНЕРАТОРОВ И ИХ КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
 
Защиты каждого генератора выполняются в виде двух взаиморе-
зервируемых автономных систем (1-й и 2-й комплекты защит), рас-
положенных в шкафах типа ШЭ1110М. 
Состав 1-го и 2-го комплектов одинаков и включает следующие 
защиты: 
– продольную дифференциальную защиту генератора (IΔG); 
– от замыканий на землю обмотки статора генератора (с наложе-
нием 25 Гц) IN, (f 25); 
– от потери возбуждения генератора (Ф <); 
– от повышения напряжения (UG >); 
– от обратной мощности (PОБР); 
– от симметричных перегрузок с интегральным органом (I1); 
– от несимметричных перегрузок с интегральным органом (I2); 
– дистанционную защиту (Z <); 
– ротора от перегрузки (IР); 
– ротора от замыканий на землю (Rе <); 
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– токовые защиты трансформатора системы возбуждения (I > ТВ); 
– устройство контроля изоляции на стороне генераторного 
напряжения (U0); 
– устройство контроля исправности цепей напряжения перемен-
ного тока (КИН); 
– устройство резервирования отказа выключателя генератора 
(УРОВ G); 
– измерительный орган минимального напряжения статора гене-
ратора для форсировки возбуждения при работе на резервном воз-
буждении (UG <); 
– измерительный орган минимального тока в цепи статора для 
режима холостого хода генератора (IG <). 
Схема подключения микропроцессорных защит шкафов ШЭ1110М 
к измерительным ТТ и ТН генератора приведена на рис. 3.2. 
 
Краткая характеристика защит генераторов 
 
Продольная дифференциальная защита генератора (IΔ G) яв-
ляется основной  быстродействующей  защитой от междуфазных КЗ 
в обмотке статора генератора и на его выводах. Она подключается 
к ТТ ТА1 (ТА2) на нулевых выводах и к ТТ ТА6 (ТА7) на линейных 
выводах генератора. Защита выполнена с торможением.  
Для работы при больших токах КЗ в составе защиты предусмот-
рена дифференциальная отсечка. 
Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
генератора: отключение выключателя генератора, пуск УРОВ генера-
торного выключателя, гашение поля основной (резервной) системы 
возбуждения, останов турбины. 
Защита от замыканий на землю обмотки статора генерато-
ра IN, (f 25) предназначена для действия при замыканиях на землю 
обмотки статора генератора, имеющего связь с сетью потребителей. 
Подключается к ТТ ТА5 и ТН TV1 (TV2), установленным на линейных 
выводах генератора. 
Принцип работы защиты основан на наложении на первичные 







Рис. 3.2. Схема подключения микропроцессорных защит  
шкафов ШЭ1110М к измерительным ТТ и ТН генератора   
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Защита обладает высокой чувствительностью и абсолютной се-
лективностью с охватом зоной действия 100 % обмотки статора гене-
ратора. Защита с выдержкой времени действует на полное отключе-
ние генератора. 
Защита генератора от потери возбуждения (Ф <) служит для 
отключения генератора при исчезновении возбуждения. Она подклю-
чается к ТТ ТА3 (ТА4) и к ТН TV1 (TV2), установленным на линейных 
выводах генератора. 
Принцип работы защиты основан на изменении положения век-
тора полного сопротивления на выводах генератора при потери им 
возбуждения по сравнению с нормальным режимом работы. Защита 
блокируется при качаниях по скорости изменения сопротивления.  
Защита с выдержкой времени действует на полное отключение 
генератора. 
Защита от повышения напряжения (UG >) предназначена для 
действия при повышении напряжения генератора, работающего на 
холостом ходу. Подключается к тем же ТТ и ТН, что и защита от по-
тери возбуждения. 
Защита выполнена с блокировкой по току в цепи статора генера-
тора, вводится в работу с выдержкой времени и действует на полное 
отключение генератора. 
Защита от обратной мощности (PОБР) срабатывает при отри-
цательном знаке активной мощности генератора, т. е. когда генератор 
потребляет активную мощность из системы. Она подключается к ТТ 
ТА3 (ТА4) и к ТН TV1 (TV2), установленным на линейных выводах 
генератора. 
Защита выполняется с контролем закрытия стопорных клапанов 
турбины и действует с выдержкой времени на отключение генератора. 
Защита от симметричных перегрузок с интегральным орга-
ном (I1) предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок 
обмотки статора, возникающих при понижении напряжения в сети 
или неисправностях в системе возбуждения. Подключается к ТТ ТА6 
(ТА7), установленным на нулевых выводах генератора. 
Защита содержит органы: 
– сигнальный, действующий на сигнал с независимой выдержкой 
времени при увеличении тока прямой последовательности выше зна-
чения уставки срабатывания; 
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– пусковой, действующий без выдержки времени на пуск инте-
грального органа и с максимальной выдержкой времени на отключе-
ние при увеличении тока I1 выше значения уставки срабатывания; 
– интегральный, срабатывающий с зависимой от тока выдержкой 
времени, заданной в форме таблицы;  
– орган токовой отсечки, действующий с независимой выдерж-
кой времени при увеличении тока I1 выше значения уставки сраба-тывания. 
Интегральный орган и орган токовой отсечки действуют с мень-
шей выдержкой времени на отключение секционного выключателя; 
с большей выдержкой времени на полное отключение генератора. 
Защита от несимметричных перегрузок с интегральным ор-
ганом (I2) предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок генератора токами обратной последовательности при внешних 
несимметричных междуфазных КЗ и других несимметричных режи-
мах работы ЭЭС, а также при несимметричных КЗ в самом генераторе. 
Подключается к тем же ТТ, что и защита от симметричных перегрузок. 
Защита содержит органы: 
– сигнальный, действующий на сигнал с независимой выдержкой 
времени при увеличении тока обратной последовательности выше 
значения уставки срабатывания; 
– пусковой, действующий без выдержки времени на пуск инте-
грального органа и с максимальной выдержкой времени на отключе-
ние при увеличении тока выше значения уставки срабатывания; 
– интегральный, срабатывающий с зависимой от тока выдержкой 
времени, заданной перегрузочной характеристикой генератора током I2;  
– орган токовой отсечки, действующий с независимой выдерж-
кой времени при увеличении тока I2 выше значения уставки сраба-тывания. 
Интегральный орган и орган токовой отсечки действуют с мень-
шей выдержкой времени на отключение секционного выключателя; 
с большей выдержкой времени на полное отключение генератора. 
Дистанционная защита (Z <) является резервной защитой от 
внешних междуфазных повреждений. Она подключается к ТТ ТА6 
(ТА7), установленным на нулевых выводах, и к ТН TV1 (TV2) – на ли-
нейных выводах генератора. 
Защита выполнена на основе дистанционных органов (реле пол-
ного сопротивления), имеющих характеристику срабатывания в виде 
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окружности, расположенной в I и II квадрантах со смещением в III 
и IV квадранты комплексной плоскости сопротивлений. 
Защита блокируется при неисправностях в цепях напряжения, 
выявляемых устройством контроля исправности цепей напряжения 
переменного тока и при качаниях (по скорости изменения сопротив-
ления ∆Z). 
Защита выполняется одноступенчатой, действующей с меньшей 
выдержкой времени на отключение секционного выключателя 
и с большей выдержкой времени на полное отключение генератора. 
Защита ротора от перегрузки (IР) предназначена для ликвида-
ции недопустимых перегрузок обмотки ротора генератора током воз-
буждения. Подключается к ТТ ТА8 (ТА9), установленным на стороне 
ВН трансформатора возбуждения. 
Защита реагирует на относительную величину тока ротора (IP*) 
и содержит следующие функциональные органы: 
– сигнальный, срабатывающий с независимой выдержкой времени 
при увеличении тока IP* выше значения уставки срабатывания; 
– пусковой, срабатывающий без выдержки времени при увеличе-
нии тока IP* выше значения уставки срабатывания и осуществляющий 
пуск интегрального органа; 
– орган токовой отсечки, срабатывающий с независимой вы-
держкой времени при увеличении тока Iр* выше значения уставки 
срабатывания; 
– интегральный, срабатывающий с зависимой от тока IP* выдерж-
кой времени. 
Защита с выдержкой времени действует на полное отключение 
генератора. 
Защита ротора от замыканий на землю (Rе <) предназначена 
для выявления замыканий на землю в одной точке цепи возбуждения 
генератора. Защита подключается к цепям возбуждения генератора 
через специальный разделительный блок частотного фильтра, обес-
печивающий подавление высших гармонических составляющих 
напряжения возбуждения и ограничение напряжения на выходе до 
120 В. 
Защита имеет две ступени: 1-я ступень действует на сигнал, 2-я – 
на полное отключение генератора. 
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Токовые защиты трансформатора системы возбуждения (I > ТВ) 
предназначены для действия при повреждениях в трансформаторе си-
стемы возбуждения. Подключается к тем же ТТ, что и защита ротора 
от перегрузки. Защита выполняется трехфазной, включается на фаз-
ные токи со стороны высшего напряжения выпрямительного транс-
форматора и имеет две ступени: токовую отсечку (1-я ступень), рабо-
тающую без выдержки времени;  максимальную токовую защиту  
(2-я ступень), работающую с выдержкой времени. Обе ступени защи-
ты действуют на полное отключение генератора.  
Устройство контроля изоляции на стороне генераторного 
напряжения (U0) предназначено для сигнализации о появлении од-
нофазного замыкания на землю в сети генераторного напряжения. 
Устройство подключается на напряжение 3U0 трансформатором 
напряжения TV3 (TV4), установленным на сборных шинах генератор-
ного напряжения, и действует на сигнал с выдержкой времени. 
Устройство контроля исправности цепей напряжения пере-
менного тока (КИН) обеспечивает контроль исправности цепей 
напряжения переменного тока измерительных ТН с вторичными об-
мотками, соединенными по схеме звезды (с линейным напряжением 
UНОМ = = 100 В) и по схеме разомкнутого треугольника (с макси-
мальным напряжением на выходе 100 В для сетей с глухозаземленной 
нейтралью или 33 В для сетей с изолированной нейтралью). Подклю-
чается к ТН TV1 (TV2). 
Устройство контроля исправности цепей напряжения переменно-
го тока сигнализирует о нарушении цепей напряжения переменного 
тока и блокирует действие защит, реагирующих на снижение и пол-
ное исчезновение переменного напряжения (например, дистанцион-
ную защиту, защиту от потери возбуждения генератора). 
Устройство резервирования отказа выключателя генератора 
(УРОВ G) действует при срабатывании реле тока УРОВ, защит гене-
ратора и отказе его выключателя на отключение выключателей, 
смежных с отказавшим, (секционного выключателя и выключателя 
ввода на секцию сборных шин от повышающего трансформатора 
ТЭЦ). Реле контроля тока УРОВ подключаются к ТТ ТА3 (ТА4). 
Измерительный орган минимального напряжения (UG <) ста-
тора используется для форсировки возбуждения при работе генерато-
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ра с резервным возбудителем. Подключается к ТН TV1 (TV2) на ли-
нейных выводах генератора. 
Измерительный орган минимального тока (IG <) контролирует 
ток в цепи статора в режиме холостого хода генератора. Подключает-
ся к ТТ ТА3 (ТА4) на линейных выводах генератора. 
 
3.3. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 
Исходными данными для расчета токов КЗ являются главная 
электрическая схема ТЭЦ, показанная на рис. 3.1, параметры ее эле-
ментов, сопротивления и ЭДС системы 110 кВ. 
Сопротивления элементов главной электрической схемы ТЭЦ, 
приведенные к генераторному напряжению 6,3 кВ, имеют следующие 
значения: 
– сверхпереходное реактивное сопротивление генераторов ХГ = 
0,077 Ом; 
– сопротивление повышающих трансформаторов ХТ = 0,104 Ом; 
– сопротивление секционного реактора ХР = 0,25 Ом; 
– сопротивление трансформатора системы возбуждения ХТВ = 2,78 Ом; 
– сопротивление системы:  
 в максимальном режиме работы ХС.МАКС = 0,12 Ом; 
 в минимальном режиме работы ХС.МИН = 0,2 Ом. ЭДС системы  принимаем ЕС = 121 кВ, ЭДС генераторов ТЭЦ – ЕГ = 6,91 кВ. Результаты расчета токов трехфазного КЗ для различных точек 
замыкания (см. рис. 3.1) приведены в табл. 3.2. Токи приведены к 
напряжению 6,3 кВ. 
Таблица 3.2 
Значения токов трехфазного КЗ для расчета параметров  
защит генераторов ТЭЦ 
Точка  
КЗ 
Режим Ток КЗ по элементу, кА 
Генератор 
G1 
Генератор G2 Трансформатор Т1 Реактор LR 
К1 Все вкл. 51,812 16,962 19,574 10,734 
 
К2 
Все вкл. 22,041 22,041 22,041 0 
Откл. Т2 19,415  4,572 23,986  4,572 
Ток короткого замыкания в точке К3 (за трансформатором систе-
мы возбуждения генератора) равен 1,393 кА. Ток КЗ на нулевых вы-
водах генератора в точке К4 в минимальном режиме работы системы 




3.4. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЗАЩИТ ГЕНЕРАТОРА ТЭЦ 
 
3.4.1. Продольная дифференциальная защита генератора 
 
Для расчета продольной дифференциальной защиты генератора 
не требуется выравнивание токов со стороны нулевых и линейных 
выводов генератора, т. к. обмотки фаз статора генератора соединены 
по схеме звезды. Расчет первичного тока генератора, соответствую-
щего его номинальной мощности, вторичного и базисного токов, 
приведен в табл. 3.3. 
Таблица 3.3 




тод определения Числовое значение












Схема соединения ТТ Y – 
Коэффициент схемы kСХ 1 
Коэффициент трансформации ТТ KТТ 8000/5 





  47225 1 ,58000 / 5 

 











Определение начального тока срабатывания защиты производит-
ся в соответствии с выражениями (2.1) и (2.2). Принимая kН = 2,  
kОДН = 0,5 и fi = 0,1, получим следующие значения IНБ.(НОМ) и IД.0: 
IНБ (НОМ) = fi  kОДН IНОМ = 0,1 · 0,5 · 1 = 0,05, 
IД.0  kН IНБ (НОМ) = 2 · 0,05 = 0,1. Принимаем минимально допустимое значение IД.0* = 0,1.  Ток начала торможения принимаем IТ.0 = 1. Тормозной ток В, определяющий точку излома характеристики 
срабатывания, принимается равным типовому значению В = 1,5. 
Коэффициент торможения определяется в соответствии с выра-
жениями (2.4) и (2.5). 
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Ток торможения в относительных единицах, равный максималь-
ному току внешнего (сквозного) трехфазного КЗ, равен 
КЗ.МАКС СХСКВ.КЗ
TТБАЗТ
51 812 1 6,47,5 8000 / 5
I kI I I K
    
где IКЗ.МАКС – ток, протекающий через защиту при внешнем трехфаз-ном КЗ в точке К1. 
В таком случае, принимая kАП = 2, fi = 0,1, kОДН = 0,5 и kН = 2, по-лучим следующие значения IНБ (КЗ) и kТ: 
IНБ (КЗ) = kАП fi kОДН IСКВ.КЗ = 2 · 0,1 · 0,5 · 6,47 = 0,65, 
kТ ≥ kН IНБ (КЗ)  IТ = 2 · 0,65 / 6,47 = 0,2. 
Принимаем минимально допустимое значение kТ = 0,3. Ток срабатывания дифференциальной отсечки в относительных 
единицах определяется из следующих условий: 
– по отстройке от режима внешнего КЗ 
IСР. ОТС ≥ kОТС kАП  fi ВН kОДН IСКВ.КЗ = 1,5·2·0,5·0,5·6,47 = 4,85, 
где fi ВН  – коэффициент, учитывающий максимально допустимую по-грешность трансформаторов тока при протекании внутренних токов 
КЗ, fi ВН = 0,5; 
– по отстройке от уравнительного тока асинхронного режима 
IСР. ОТС ≥ kОТС kАП  fi kОДН IАСИНХР = 1,5·2·0,1·0,5·3,02 = 0,45, 
где IАСИНХР – уравнительный ток асинхронного режима, 
3
НОМАСИНХР
Т Г TТС БАЗ
2
3 ( )
2 6,3 10 3,02,
3 (0,12 0,104 0,077) 5 8000 / 5
U
Х Х Х I KI 

  
     
 
где ХС, ХТ, и ХГ – сопротивления системы, трансформатора и генера-тора, приведенные к генераторному напряжению. 
Принимаем минимально допустимое значение IСР.ОТС = 6,0.  Коэффициент чувствительности защиты проверяется при двух-
фазном КЗ в зоне действия защиты, в данном случае на нулевых вы-




( 3/2) 10,618 10 11,4.
5 8000 / 5 0,1
Ik
I K I
      
 
Коэффициент чувствительности больше 2, следовательно, требо-
вание необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
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Результаты расчета уставок продольной дифференциальной за-
щиты генератора представлены в табл. 3.4. 
Таблица 3.4 
Уставки продольной дифференциальной защиты генератора 






Ток срабатывания защиты, о. е. 0,10–0,80  0,01 0,1 
Ток начала торможения защиты, 
о. е. 0,6–1,0 0,1 1,0 
Тормозной ток В, о. е. 1,0–5,0 0,1 1,5 
Коэффициент торможения  0,3–0,7 0,1 0,3 
Ток срабатывания дифференци-
альной отсечки, о. е.  6,0–12,0 0,1 6,0 
 
3.4.2. Защита от замыкания на землю обмотки статора генератора 
(с наложением 25 Гц) 
 
Расчет параметров защиты сводится к определению уставки сра-
батывания пускового органа U0 (задается в диапазоне 5–20 В с ша-гом 0,1 В) и отключающего органа IОТ (задается в диапазоне 0,1–
5 мА с шагом 0,1 мА). 
Значения уставок определяются при наладке защиты. 
 
3.4.3. Защита генератора от потери возбуждения 
 
Уставка по сопротивлению срабатывания основной функции при 
угле максимальной чувствительности определяется по выраже- 
нию (2.20). 
Приняв значения kН = 1,1, xd = 1,12, UНОМ.Г = 6,3 кВ и SНОМ.Г = 









Uk x      
Вторичное сопротивление срабатывания защиты при KТТ = 8000/5 и KТН = 6300/100  
TТУСТ.ВТ УСТ.ОСН СХ
ТH




      
Уставка по сопротивлению смещения основной функции при угле 
максимальной чувствительности определяется по выражению (2.21). 
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6,30, 4 0, 4 0, 23 0,046 Ом.
78,75d S
UZ x      









       
Время срабатывания защиты по отстройке от переходных режи-
мов при нарушении динамической устойчивости и асинхронном ре-
жиме системы (принято ориентировочно, уточняется при наладке) 
tCР = 2 с. Угол максимальной чувствительности φМЧ = 270°. 
 
Блокировка защиты от потери возбуждения при качаниях 
 
Интервал времени для определения режима качаний рассчитыва-
ется по выражению (2.23). 
Приняв значения ТКАЧ = 2 с и kЗАП = 4, получим 
∆tСР = TКАЧ / kЗАП = 2/4 = 0,5 c. 
Скорость изменения сопротивления по отстройке от качаний 
и асинхронного хода в ЭЭС определяется по выражению (2.22). 








       
Скорость изменения сопротивления в нормальном режиме по 
условию несрабатывания в режиме внешнего КЗ на землю определя-
ется по выражению (2.24). 
Приняв значения: 






I    Ом и φНАГР = arcos(0,8) = 37°; 
– разности (ZНАГР – ZХ) согласно выражению (2.25)  
 
2 2УСТ УСТ
X Н ННАГР НАГР НАГР СМ( cos ) ( sin )2 2φ φ





0,62(0,5 0,8) (0,5 0,6 0,05 ) 0,46 Ом;2         







    
Из условия 2,28 < ∆ZСЗ < 11,5 принимаем первичную величину 
скорости изменения сопротивления при качаниях равной ∆ZСЗ.ПЕРВ = 
= 7 Ом/с. Вторичная величина скорости изменения сопротивления 
TТСЗ.ВТ СЗ
ТH




      
Характеристика срабатывания защиты от потери возбуждения 
показана на рис. 2.25. Результаты расчета уставок защиты от потери 
возбуждения приведены в табл. 3.5. 
 
Таблица 3.5  
Уставки защиты от потери возбуждения генератора 






новной функции при угле макси-
мальной чувствительности 270°, Ом 
4–100 0,1 15,8 
Сопротивление смещения, Ом (0–0,5)ZУСТ  0,1 1,2 
Время срабатывания защиты, с 1–10 1 2 
Сопротивление срабатывания функ-
ции блокировки защиты, Ом/с  1–800 1 178 
 
 
3.4.4. Защита генератора от повышения напряжения 
 
Напряжение срабатывания в относительных единицах определя-









     
где U2 НОМ – номинальное вторичное напряжение ТН. 
Ток блокирования защиты в относительных единицах (отстройка 
от тока холостого хода) определяется по выражению (2.33) 
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НОМ .ГБЛ ТТ2 НОМ
72200,1 0,1 0,09,




     
 где I2 НОМ – номинальный вторичный ток ТТ, равный базисному току защиты. 
Выдержка времени, с которой вводится защита в действие в ре-
жиме холостого хода, отстроенная от кратковременного повышения 
напряжения на генераторе при его отключении от сети, принимается 
равной tВВ.З = 3 с. Результаты расчета уставок защиты генератора от повышения 
напряжения представлены в табл. 3.6. 
Таблица 3.6  
Уставки защиты генератора от повышения напряжения 





Напряжение срабатывания, о. е. 0,1–1,6 0,01 1,1 
Ток блокирования защиты, о. е. 0,05–0,3 0,01  0,09 
Выдержка времени ввода защи-
ты, с   1–10 0,10 3 
 
 
3.4.5. Защита генератора от обратной мощности  
 
Мощность срабатывания защиты в относительных единицах при-
нимается 
PСР = 0,01PНОМ.Г* = 0,01 о. е.  Характеристический угол между током и соответствующим 
напряжением задается φХ = 150°. Время срабатывания защиты tСЗ = 
= 3 с. 
Результаты расчета уставок защиты от обратной мощности пред-
ставлены в табл. 3.7. 
Таблица 3.7 
Уставки защиты от обратной мощности 





Мощность срабатывания, о. е.     0,01–1 0,01 0,01 
Характеристический угол, ° 000–360 1 150 




3.4.6. Защита от симметричных перегрузок  
с интегральным органом  
 
Ток срабатывания сигнального органа определяется по выраже-
нию (2.37). 
Приняв kН = 1,05, kВ = 0,95 и НОМ.Г*I = 1, получим значение тока 











     
Время срабатывания сигнального органа (по рекомендации заво-
да-изготовителя генератора) принимается tСИГН = 9 с. Ток срабатыва-ния пускового органа в относительных единицах (согласно техниче-
ским характеристикам генератора) равен IПУСК = 1,1 о. е.  Характеристика срабатывания ИО, заданная в табличной форме 
точками согласно техническим характеристикам генератора, пред-
ставлена ниже: 
 
Величина тока  
статора генератора, о. е. 
Время срабатывания ИО, с 
1,1 .................................................................................... 3600 
1,15 .................................................................................... 900 
1,2 ...................................................................................... 360 
1,25 .................................................................................... 300 
1,4 ...................................................................................... 180 
1,5 ...................................................................................... 120 
Время срабатывания ИО защиты равно допустимому времени 
протекания тока статора. 
Графическое изображение характеристики срабатывания ИО за-
щиты от симметричных перегрузок показано на рис. 2.32. 
Время охлаждения генератора после срабатывания защиты опре-
деляется при наладке (диапазон уставок с шагом одна секунда 10–
2000 с). 
Ток срабатывания органа отсечки в относительных единицах 
принимается IСР.ОТС = 1,6 о. е. Время срабатывания органа отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с. Время срабатывания органа отсечки 2 tОТС.2 = tОТС.1 + Δt = 0,5 + 0,3 =  0,8 с.  С меньшим временем органа отсечки защита действует на отклю-
чение секционного выключателя, с большим временем органа отсеч-
ки и с временем ИО – на отключение генератора. 
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Результаты расчета уставок защиты от симметричных перегрузок 
статора представлены в табл. 3.8. 
Таким образом, минимальное время срабатывания защиты tМИН = 
= 0,5 с, максимальное – tМАКС = 3600 с.  
Таблица 3.8 
Уставки защиты от симметричных перегрузок  





Ток срабатывания сигнального орга-
на, о. е. 1,0–2,0 0,01 1,1 
Ток срабатывания пускового органа, 
о. е. 1,0–2,0 0,01 1,1 
Максимальное время срабатывания, с      60–4000 0,10 3600 
Ток срабатывания органа отсечки, 
о. е. 1,0–3,0 0,01 1,6 
Время органа отсечки 1, с 0,1–10  0,1 0,5 
Время органа отсечки 2, с 0,1–10  0,1 0,8 
 
 
3.4.7. Защита от несимметричных перегрузок  
с интегральным органом  
 
Ток срабатывания сигнального органа в относительных единицах 
по отстройке от максимального длительно допустимого тока обрат-
ной последовательности принимается I2 СР. СИГН = 0,05 о. е. Время срабатывания сигнального органа (по рекомендации заво-
да-изготовителя генератора) принимается tСИГН = 9 с.  Ток срабатывания пускового органа из условия обеспечения 
надежного пуска интегрального органа при максимальной выдержке 
времени интегрального органа определяется по выражению (2.38). 
Приняв kН = 1,05 и I2* МИН = 0,08, получим 
I2 СР. ПУСК = kН I2* МИН = 1,05 · 0,08 = 0,084 о. е. Принимаем I2 СР. ПУСК = 0,09. Постоянная времени А, соответствующая допустимой длительно-
сти тока обратной последовательности при I2* = 1 по данным завода-изготовителя генератора равна 15. 
Максимальное время срабатывания, определяемое по тепловому 
действию тока, равного току срабатывания пускового органа, опреде-









    
Ток срабатывания органа отсечки, равный току срабатывания ин-
тегрального органа, при превышении которого защита работает с ми-
нимальной выдержкой времени (граница перехода с гиперболической 











    
где / /2*I – сверхпереходный ток обратной последовательности, опреде-








I х х    
Здесь U2 – напряжение обратной последовательности, U2 = 
= U1 НОМ = 1 о. е.; Xd // – сверхпереходное сопротивление генератора, о. е.; x2 – сопротивление обратной последовательности генератора, о. е.;  








    
Характеристика срабатывания ИО защиты от несимметричных 
перегрузок показана на рис. 2.33. 
Время срабатывания органа отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с, отсечки 2 
tОТС.2 = tОТС.1 + Δt = 0,5 + 0,3 = 0,8 с.  С меньшим временем органа отсечки защита действует на отклю-
чение секционного выключателя, с большим временем органа отсеч-
ки и с временем ИО – на отключение генератора. 
Время охлаждения генератора после срабатывания защиты опре-
деляется при наладке (диапазон уставок с шагом одна секунда 10–
2000 с). 
Результаты расчета уставок защиты от несимметричных КЗ и пе-
регрузок статора представлены в табл. 3.9. 
Таким образом, минимальное время срабатывания защиты tМИН = 




Уставки защиты от несимметричных перегрузок 





Ток срабатывания сигнального орга-
на, о. е. 0,05–2,0 0,01 0,05 
Ток срабатывания пускового органа, 
о. е. 0,05–2,0 0,01 0,09 
Максимальное время срабатывания, с      60–4000 0,1_ 1852 
Минимальное время срабатывания, с Х0,5–200 0,1_ 2,5_ 
Постоянная А, с 0,05–40, 1 15 
Ток срабатывания органа отсечки, 
о. е. 01,0–3,0 0,1_ 2,5_ 
Время органа отсечки 1, с 00,1–10, 0,1_ 0,5_ 
Время органа отсечки 2, с 00,1–10, 0,1_ 0,8_ 
 
 
3.4.8. Дистанционная защита  
 
Первичное сопротивление срабатывания защиты определяется по 




B МЧОТС НАГР( )
0,32 0,285Ом,




       
где ZНАГР – сопротивление максимального нагрузочного режима, 










     
kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент возврата, 
kВ = 1,05; φМЧ – угол максимальной чувствительности защиты,  
φМЧ = 80°; φНАГР – угол нагрузки (при условии PНАГР = PНОМ = const), 
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Коэффициент чувствительности защиты, определяемый по выра-
жению (2.50), составляет: 








k    ; 
– при КЗ на шинах ВН ТЭЦ (точка К2 на рис. 3.1) 
СЗЧ





k     
где kТОК – коэффициент токораспределения, равный отношению тока, протекающего через генератор, к току, протекающему через повы-







k    . 
Выбранная уставка срабатывания дистанционной защиты удовле-
творяет требованиям чувствительности: kЧ > 1,5 в первом случае  и kЧ > 1,2 во втором случае. Поскольку дистанционная защита подключена к ТТ, установлен-
ным на нулевых выводах генератора, то смещения характеристики 
срабатывания реле сопротивления в III и IV квадранты комплексной 
плоскости сопротивлений не требуется. 
Дистанционная защита действует с  выдержкой  времени, согла-
сованной с временем срабатывания резервной защиты повышающего 
трансформатора, на полное отключение генератора 
tСЗ = tСЗ.Т + ∆t =0,7 + 0,3 = 1,0 с, где tСЗ.Т – время срабатывания резервной защиты повышающего трансформатора; ∆t – ступень селективности. 
 
Блокировка дистанционной защиты при качаниях 
 
Интервал времени для определения режима качаний рассчитыва-
ется по выражению (2.23). 
Приняв значения ТКАЧ = 2 с и kЗАП = 4, получим 
∆tСР = TКАЧ / kЗАП =2/4=0,5 с. 
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Скорость изменения сопротивления по отстройке от качаний 
и асинхронного хода в ЭЭС определяется по выражению (2.23). 








      Ом/с. 
Скорость изменения сопротивления в нормальном режиме по 
условию несрабатывания в режиме внешнего КЗ на землю определя-
ется по выражению (2.24). 
Приняв значения: 







     Ом и φНАГР = arcos(0,8) = 37°; 
– разности ZНАГР – ZХ  согласно выражению (2.25)  
2 2УСТ УСТ
X Н ННАГР НАГР НАГР СМ( cos ) ( sin )2 2φ φ
Z ZZ Z Z Z Z        
    2 20,285 0,285(0,5 0,8) (0,5 0,6 ) 0,452 2        Ом; 







    








Z Z     Ом/с. 
Результаты расчета уставок дистанционной защиты приведены 
в табл. 3.10. Характеристика срабатывания реле сопротивления ди-
станционной защиты генератора изображена на рис. 3.3. 
Таблица 3.10 
Уставки дистанционной защиты генератора 





Сопротивление срабатывания, Ом 1–100 0,1 7,4 
Угол максимальной чувствительности, ° 0–360 1 80 
Выдержки времени на срабатывание, с 0–5,0. 0,1 1 




   
Рис. 3.3. Характеристика срабатывания реле  
сопротивления дистанционной защиты генератора 
 
 
3.4.9. Защита ротора от перегрузки 
 
За базисный ток принимается номинальный ток системы возбуж-
дения генератора IБАЗ = IР.НОМ = 800 А.  
Ток срабатывания сигнального органа в относительных единицах 








    о. е. 
Ток срабатывания сигнального органа в именованных единицах 
равен 
СР.СИГН  1,05 800 = 840 А.I    
Уставка по времени срабатывания сигнального органа tСИГН = 10 с. Ток срабатывания пускового органа в относительных единицах, 
действующего без выдержки времени, принимается IСР.ПУСК = 1,1 о. е. Ток срабатывания пускового органа в именованных единицах  
СР.ПУСК  1,1 800 = 880 А.I    
Характеристика срабатывания интегрального органа, заданная 
в табличной форме точками согласно техническим данным  генерато-
ра, представлена ниже. Время срабатывания ИО защиты равно допу-




Ток возбуждения генератора, о. е. Время срабатывания ИО, с 
1,06 .......................................................................................... 3600 
1,1 .............................................................................................. 600 
1,15 ............................................................................................ 360 
1,2 .............................................................................................. 240 
1,5 ................................................................................................ 60 
2,0 ................................................................................................ 20 
 
Графическое изображение характеристики срабатывания инте-
грального органа показано на рис. 2.32. 
Ток срабатывания органа отсечки принимается IСР.ОТС = 2,0 о. е. 
Ток срабатывания органа отсечки в именованных единицах  
IСР.ОТС = 2,0 · 800 = 1600 А. 
Время срабатывания органа отсечки tОТС.1 = 0,5 с. 
Время охлаждения ротора генератора после срабатывания защиты 
определяется при наладке (диапазон уставок с шагом одна секунда 
10–2000 с). 
Результаты расчета защиты ротора от перегрузки приведены 
в табл. 3.11. 
Таким образом, минимальное время срабатывания защиты  tМИН  = 
= 0,5 с, максимальное – tМАКС = 3600 с.  
 
Таблица 3.11 
Уставки защиты ротора генератора от перегрузки 





Ток срабатывания сигнального органа, 
о. е. 0,09–2,0 0,01 1,05 
Ток срабатывания пускового органа, о. е. 0,09–2,0 0,01 1,1 
Ток срабатывания органа отсечки, о. е. _1,0–3,0 0,01 2,0 
Время срабатывания органа отсечки, с _0,1–10, 0,1 0,5 
Максимальное время срабатывания ИО, с       60–4000 1 3600 




3.4.10. Защита ротора от замыканий на землю 
 
Ориентировочно принимаем следующие значения сопротивлений 
срабатывания защиты: 
– уставка по активному сопротивлению 1-й ступени (задается 
в диапазоне 0,1–50 кОм с шагом 0,1 кОм) R1CТ = 2,5 кОм; 
– уставка по активному сопротивлению 2-й ступени (задается 
в диапазоне 0,1–10 кОм с шагом 0,1 кОм) R2СТ = 1,5 кОм. Выдержки времени срабатывания: 1-й ступени t1СТ = 9 с, 2-й сту-пени t2СТ = 0,5 с.   Значения уставок уточняется при наладке защиты. 
Первая ступень защиты действует на сигнал, 2-я ступень – на 
полное отключение генератора. 
 
3.4.11. Токовые защиты трансформатора системы возбуждения  
 








     
Первичный ток срабатывания токовой отсечки определяется: 
– по отстройке от тока внешнего КЗ за трансформатором системы 
тиристорного возбуждения (точка К3 на рис. 3.1) согласно выраже-
нию (2.63). 
Принимая ОТСk = 1,2 и (3)КЗ.МАКСI  = 1393 А, получим 
(3)
СЗ ОТС КЗ.МАКС 1,2 1393 1672 А;I k I     
– по отстройке от броска тока намагничивания ТВ по выраже-
нию (2.64). 
Принимая kБР = 6 и НОМ.ТI  = 91,6 А, получим 
БРСЗ НОМ.Т .6 91,6 549,6 АI k I     
В качестве окончательного принимается наибольшее значение 
тока срабатывания защиты, равное 1672 А. 
Вторичный ток срабатывания отсечки будет 
СЗ
СР БАЗТТ
. е.1672 4,2 о
400 / 5 5
II
K I
   
Первичный ток срабатывания МТЗ вычисляется по условию от-
стройки от тока возбудителя при двойной форсировке возбуждения 
по выражению (2.65). Принимая kОТС = 1,2, Bk  = 0,95 и IВОЗБ. ВН = 800 × 
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    
Коэффициент чувствительности МТЗ при КЗ на стороне НН 









     . 
Значение коэффициента чувствительности превышает 1,5, следова-
тельно, требование необходимой чувствительности обеспечивается. 
Выдержка времени на срабатывание защиты согласуется с време-
нем действия защиты от перегрузки в цепи ротора и принимается 
равной 1,0 с.  
Результаты расчета токовых защит ТВ приведены в табл. 3.12. 
Таблица 3.12 
Уставки защиты трансформатора  системы возбуждения 





Ток срабатывания токовой отсечки, 
о. е. _3,0–12,0 0,1_ 4,2_ 
Ток срабатывания МТЗ, о. е. 0,02–2,4_ 0,01 0,53 
Время срабатывания МТЗ, с _0,1–20,0 0,1_ 1,0_ 
 
 
3.4.12. Устройство контроля изоляции на стороне  
генераторного напряжения 
 
Напряжение срабатывания устройства определяется по напряже-
нию нулевой последовательности, появляющемуся на обмотке ТН, 
соединенной по схеме разомкнутого треугольника, при однофазном 
замыкании на землю. 
Величина уставки по напряжению срабатывания, согласно выра-
жению (2.73), равна 
UСР = 0,15UN = 0,15·100 = 15 B, где UN – напряжение на обмотке ТН, равное 100 В. 
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Для задания уставки по напряжению срабатывания защиты в от-
носительных единицах необходимо полученное значение UСР разде-лить на 100 В,  т. е. UСР = 0,15 о. е.  Выдержка времени на срабатывание устройства принимается 9 с. 
Устройство  контроля  изоляции  на  стороне генераторного 
напряжения действует на сигнал. 
 
3.4.13. Устройство резервирования отказа  
выключателя генератора  
 
Ток срабатывания реле тока УРОВ принимается в диапазоне 
0,05–0,1 от номинального (или базисного) тока элемента 
 
ICР.УРОВ = 0,1 IНОМ.Г = 0,1 · 7220 = 722 А. 
 
Вторичный ток срабатывания реле тока УРОВ в относительных 





8000 / 5 5
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K I
    
где IБАЗ – базисный ток, IБАЗ = 5 А. УРОВ действует на отключение с выдержкой времени, изменяе-
мой с шагом 0,01 с в диапазоне 0,05–3,0 с. 
Выдержка времени на срабатывание УРОВ согласно выраже- 
нию (2.74) равна  
tУРОВ = tОТКЛ.В + tВ.З + tПОГР.РВ + tЗАП = 0,15 + 0,05 + 0,05 + 0,05 = 0,3 с, 
где tОТКЛ.В – время отключения выключателя, tОТКЛ.В = 0,15 с; tВ.З – время возврата защиты, tВ.З = 0,05 с; tПОГР.РВ – погрешность реле вре-мени защиты, tПОГР.РВ = 0,05 с; tЗАП  – время запаса, tЗАП = 0,05 с. Сигнал запуска УРОВ запоминается органом выдержки времени 










4.1. ГЛАВНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА  
БЛОКА ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР И ПАРАМЕТРЫ 
ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Упрощенная главная электрическая схема блока генератор-
трансформатор ГРЭС показана на рис. 4.1. 
 
 
Рис. 4.1. Упрощенная главная электрическая 




Блок генератор-трансформатор мощностью 220 МВт работает на 
сборные шины  напряжением 220 кВ (рис. 4.1). Системы сборных 
шин соединены между собой шиносоединительным выключателем 
QШС. Связь блока с системой осуществляется воздушными ЛЭП 
напряжением 220 кВ. 
Элементами главной электрической схемы блока являются:  
– турбогенератор G типа ТВВ-220-2;  
– повышающий трансформатор блока ТБ типа ТДЦ-250000/220;  
– трансформатор собственных нужд ТСН типа ТРДНС-32000/35;  
– трансформатор системы тиристорного  возбуждения блока ТВ 
типа ТСЗП-2600/15. 
Генераторный выключатель в схеме блока отсутствует. 
Параметры элементов главной электрической схемы блока при-
ведены ниже и в табл. 4.1, 4.2. 
Паспортные данные генератора блока G: 
Тип ..................................................................................................... ТВВ-220-2 
PНОМ, МВт ...................................................................................................... 220 
UНОМ, кВ ..................................................................................................... 15,75 
cosφ .............................................................................................................. 0,85 
Соединение обмоток ..................................................................................... Y 
Сопротивления, о. е. 
dх  .................................................................................... 1,97 
'dх ................................................................................... 0,29 
''dх  .................................................................................... 0,2 
2х  .................................................................................... 0,24 
Полная номинальная мощность генератора SНОМ.Г = 258,8 МВ·А, номинальный ток IНОМ.Г = 9,498 кА. 
 
Таблица 4.1 































±8х1,5% 6,3–6,3 11,5 Δ /Δ–Δ 1174 1468 
Системы воз-





Паспортные данные трансформаторов тока в цепях блока 







Линейные ТШЛ-20 10000/5 10Р 
Нулевые ТВГ-24 5000/5 5Р 
Связь нейтралей ТШЛ-20 2500/5 
10Р 
 
Отпайка в ТВ ТПОЛ-20 600/5 
Трансформатор блока 
Сторона НН ТШЛ-20 10000/5 
Сторона ВН ТВТ-220 1000/5 
В нейтрали ТВТ-110 600/5 
Выключатель блока Встроенные ТВ-220 1000/5 
Трансформатор 
собственных нужд 
Сторона ВН ТВТ-35 1500/5 
Сторона НН ТПШЛ-10 1500/5 
 
 
4.2. ВЫБОР МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЗАЩИТ 
БЛОКА ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР  
И ИХ КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
 
Защиты блока генератор-трансформатор выполняются в виде двух 
взаиморезервируемых автономных систем (1 и 2 комплекты защит), 
расположенных в шкафах типа ШЭ1111. 
Состав 1 и 2 комплектов одинаков и включает следующие защиты: 
– продольную дифференциальную защиту генератора (IΔ G); 
– поперечную дифференциальную защиту генератора (I>); 
– дифференциальную защиту трансформатора блока (IТБ); 
– дифференциальную защиту блока генератор-трансформатор 
(IGТ); 
– дифференциальную защиту трансформатора собственных нужд 
(IТСН); 
– защиту от замыканий на землю обмотки статора генератора (UN, 
U0); 
– защиту от потери возбуждения генератора (Ф <); 
– защиту генератора от асинхронного режима без потери возбуж-
дения (ФZ); 
– защиту генератора от повышения напряжения (UG >); 
– защиту генератора от перевозбуждения (U/f); 
– защиту генератора от обратной мощности (PОБР); 
– защиту от изменения частоты (f <,  f >); 
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– защиту от симметричных перегрузок с интегральным органом (I1); 
– защиту от несимметричных перегрузок с интегральным органом 
(I2); 
– дистанционную защиту (Z <); 
– защиту нулевой последовательности от КЗ на землю на стороне 
ВН блока (I0, U0); 
– защиту ротора от перегрузки (IР); 
– защиту ротора от замыканий на землю (Rе <); 
– максимальные токовые защиты трансформатора собственных 
нужд блока (I > ТCН); 
– токовые защиты трансформатора системы возбуждения (I > ТВ); 
– реле тока обдува трансформаторов (РОТ); 
– реле контроля тока для блокировки РПН; 
– устройство контроля исправности цепей напряжения перемен-
ного тока (КИН); 
– устройство резервирования отказа выключателя ВН блока 
(УРОВ ВН); 
– защиту от дуговых замыканий в шкафах КРУ вводов 6,3 кВ 
ТСН; 
– газовые защиты трансформаторов. 
Схема подключения микропроцессорных защит шкафов ШЭ1111 
к измерительным ТТ и ТН блока генератор-трансформатор приведена 
на рис. 4.2. 
 
Краткая характеристика защит блока генератор-трансформатор 
 Продольная дифференциальная защита генератора (IΔ G) яв-
ляется основной быстродействующей защитой от междуфазных КЗ 
в обмотке статора генератора и на его выводах. Она подключается 
к ТТ ТА11 (ТА12), установленным на нулевых выводах генератора, 
и к ТТ ТА9 (ТА10) – на линейных выводах генератора. 
Защита выполнена с торможением. Для работы при больших то-
ках КЗ в ее составе предусмотрена дифференциальная отсечка. 
Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
блока: отключение выключателя блока Q1 (или заменяющего его об-
ходного выключателя), пуск УРОВ выключателя Q1, отключение вы-
ключателей Q2 и Q3 вводов на секции шин 6,3 кВ от рабочего ТСН, 
гашение поля основной (резервной) системы возбуждения генерато-




 Рис. 4.2. Схема подключения защит шкафа ШЭ1111  
к измерительным ТТ и ТН блока 
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Поперечная дифференциальная защита генератора (I>) явля-
ется основной быстродействующей защитой от витковых замыканий в 
обмотке статора генератора. Она подключается к ТТ ТА13 (ТА14), уста-
новленным в проводе, соединяющем нейтрали генератора. 
Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
блока генератор-трансформатор (аналогично продольной дифферен-
циальной защите генератора). 
Продольная дифференциальная защита трансформатора 
блока (I ТБ) является основной быстродействующей защитой от 
всех видов КЗ в обмотках трансформатора блока и на его выводах. 
Подключается к ТТ ТА1 (ТА2), установленным на стороне ВН блока, 
к ТТ ТА9 (ТА10) – на стороне генераторного напряжения и к ТТ ТА15 
(ТА16) – у трансформатора собственных нужд. 
Защита выполнена с торможением. Для работы при больших то-
ках КЗ в ее составе предусмотрена дифференциальная отсечка. 
Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
блока генератор-трансформатор (аналогично продольной дифферен-
циальной защите генератора). 
Дифференциальная защита блока генератор-трансформатор 
(IGТ) является резервной быстродействующей защитой от всех ви-
дов КЗ в обмотке статора генератора и на его выводах, в обмотках 
трансформатора блока и на его выводах и на связях между генерато-
ром, трансформатором блока и трансформатором собственных нужд. 
Она подключается к ТТ ТА1 (ТА2), установленным на стороне ВН 
блока, к ТТ ТА11 (ТА12) – на нулевых выводах генератора и к ТТ 
ТА15 (ТА16) – у трансформатора собственных нужд. 
Защита выполнена с торможением. Для работы при больших то-
ках КЗ в ее составе предусмотрена дифференциальная отсечка. 
Защита действует с небольшой выдержкой времени на полное от-
ключение блока генератор-трансформатор. 
Дифференциальная защита трансформатора собственных 
нужд (IТСН) является основной быстродействующей защитой от 
междуфазных КЗ в обмотках трансформатора собственных нужд бло-
ка и на его выводах. Она подключается к ТТ ТА15 (ТА16), установ-
ленным на стороне ВН ТСН, и к ТТ ТА17 (ТА18) и ТА19 (ТА20) – на 
сторонах низшего напряжения трансформатора собственных нужд. 
Защита выполнена с торможением. Для работы при больших то-
ках КЗ в ее составе предусмотрена дифференциальная отсечка. 
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Защита действует без выдержки времени на полное отключение 
блока генератор-трансформатор (аналогично продольной дифферен-
циальной защите генератора). 
Защита от замыканий на землю в обмотке статора генерато-
ра (UN, U0) предназначена для действия при замыканиях на землю об-мотки статора генератора, не имеющего гальванической связи с сетью 
потребителей. Она подключается к ТН TV1 (TV2), установленным на 
линейных выводах генератора, и к ТН TV3 – на нулевых выводах ге-
нератора и реагирует на появление напряжения нулевой последова-
тельности основной частоты и напряжения третьей гармоники при за-
мыканиях на землю обмотки статора генератора. 
Защита обладает высокой чувствительностью и абсолютной се-
лективностью с охватом зоной действия 100 % обмотки статора гене-
ратора. 
Защита действует с небольшой выдержкой времени на полное от-
ключение блока генератор-трансформатор. 
Защита генератора от потери возбуждения (Ф <) служит для отключения блока генератор-трансформатор при исчезновении воз-
буждения у генератора. Она подключается к ТТ ТА9 (ТА10) и к ТН 
TV1 (TV2), установленным на линейных выводах генератора. 
Принцип работы защиты основан на изменении положения век-
тора полного сопротивления на выводах генератора при потери им 
возбуждения по сравнению с нормальным режимом его работы. 
Защита блокируется при качаниях по скорости изменения сопро-
тивления.  
Защита с выдержкой времени действует на полное отключение 
блока генератор-трансформатор. 
Защита генератора от асинхронного режима без потери воз-
буждения (ФZ) предназначена для ликвидации асинхронного режима генератора, характеризующегося большими колебаниями активной 
и реактивной мощностей. Она подключается к ТТ ТА9 (ТА10) и к ТН 
TV1 (TV2), установленным на линейных выводах генератора. 
Защита выполняется на основе контроля изменения траектории 
полного сопротивления на зажимах генератора с контролем нахожде-
ния годографа сопротивления в одном из четырех квадрантов ком-
плексной плоскости сопротивлений. 




Защита генератора от повышения напряжения (UG >) пред-
назначена для действия при повышении напряжения генератора, ра-
ботающего на холостом ходу. Она подключается к ТТ ТА9 (ТА10) 
и к ТН TV1 (TV2), установленным на линейных выводах генератора, 
и к ТТ ТА5 (ТА6), установленным на стороне ВН трансформатора 
блока. 
Защита выполнена с блокировкой по току в цепях статора генера-
тора и на стороне ВН трансформатора блока, вводится в работу с вы-
держкой времени и действует на полное отключение блока генератор-
трансформатор. 
Защита генератора от перевозбуждения (U/f) предназначена 
для действия при наличии избыточного магнитного потока в сердеч-
нике генератора. Она подключается к ТН TV1 (TV2), установленным 
на линейных выводах генератора.  
Защита  реагирует на  отношение  действующего значения  
напряжения к частоте U/f, действие ее блокируется при глубоких 
снижениях напряжения. 
Защита содержит следующие функциональные органы: 
– сигнальный, срабатывающий при увеличении отношения U/f 
выше значения уставки; 
– пусковой, срабатывающий при увеличении отношения U/f выше 
значения уставки и осуществляющий пуск интегрального органа; 
– интегральный, срабатывающий с зависимой от кратности тока 
возбуждения выдержкой времени. 
Защита с выдержкой времени действует на полное отключение 
блока генератор-трансформатор. 
Защита от обратной мощности (PОБР) срабатывает при отри-цательном знаке активной мощности генератора, т. е. когда генератор 
потребляет активную мощность из системы. Она подключается к ТТ 
ТА9 (ТА10) и к ТН TV1 (TV2), установленным на линейных выводах 
генератора. 
Защита выполняется с контролем закрытия стопорных клапанов 
турбины и действует с выдержкой времени на полное отключение 
блока. 
Защита от изменения частоты (f < , f >) срабатывает при по-
нижении или повышении частоты. Она подключается к ТН TV1 (TV2), 
установленным на линейных выводах генератора. 
Защита содержит следующие функциональные органы: 
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– орган частоты минимального действия, срабатывающий при 
понижении частоты (f <); 
– орган частоты максимального действия, срабатывающий при 
повышении частоты (f >); 
– орган максимального напряжения (U >), контролирующий 
наличие входного напряжения и вводящий в действие защиту. 
Каждый из органов частоты имеет две ступени, действующие 
с различными выдержками времени. 
Действие защиты зависит от характера изменения частоты 
и определяется участием энергоблока электростанции в регулирова-
нии частоты и перетоков активной мощности в ЭЭС. 
Защита от симметричных перегрузок с интегральным орга-
ном (I1) предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок обмотки статора генератора, возникающих при понижении напряже-
ния в сети или неисправностях в системе возбуждения. Она подклю-
чается к ТТ ТА11 (ТА12), установленным на нулевых выводах гене-
ратора. 
Защита содержит: 
– сигнальный орган, действующий на сигнал с независимой вы-
держкой времени при увеличении тока прямой последовательности 
выше значения уставки срабатывания; 
– пусковой орган, действующий без выдержки времени на пуск 
интегрального органа и с максимальной выдержкой времени на от-
ключение при увеличении тока I1 выше значения уставки срабаты-вания; 
– интегральный орган, срабатывающий с зависимой от тока вы-
держкой времени, заданной в форме таблицы;  
– орган токовой отсечки, действующий с независимой выдерж-
кой времени при увеличении тока I1 выше значения уставки сраба-тывания. 
Орган токовой отсечки действует: 
– с первой (меньшей) выдержкой времени на отключение шино-
соединительного выключателя QШС на стороне 220 кВ; 
– со второй (большей) выдержкой времени на отключение вы-
ключателя блока Q1 (или заменяющего его обходного выключателя), 




Интегральный орган действует на отключение выключателя бло-
ка Q1 (или заменяющего его обходного выключателя), пуск УРОВ 
выключателя Q1 и ограничение мощности турбины при внешних по-
вреждениях в соответствии с перегрузочной характеристикой генера-
тора блока.  
Защита от несимметричных перегрузок с интегральным ор-
ганом (I2) предназначена для ликвидации недопустимых перегрузок генератора токами обратной последовательности при внешних 
несимметричных междуфазных КЗ и других несимметричных режи-
мах работы ЭЭС, а также при несимметричных КЗ в самом генерато-
ре. Она подключается к ТТ ТА11 (ТА12), установленным на нулевых 
выводах генератора. 
Защита содержит: 
– сигнальный орган, действующий на сигнал с независимой вы-
держкой времени при увеличении тока обратной последовательности 
выше значения уставки срабатывания; 
– пусковой орган, действующий без выдержки времени на пуск 
интегрального органа и с максимальной выдержкой времени на от-
ключение при увеличении тока выше значения уставки срабатывания; 
– интегральный орган, срабатывающий с зависимой от тока вы-
держкой времени, заданной перегрузочной характеристикой генера-
тора током I2;  
– орган токовой отсечки, действующий с независимой выдерж-
кой времени при увеличении тока I2 выше значения уставки сраба-тывания. 
Интегральный орган и орган токовой отсечки действуют: 
– с первой (меньшей) выдержкой времени на отключение шино-
соединительного выключателя QШС на стороне 220 кВ; 
– со второй (большей) выдержкой времени на полное отключение 
блока. 
Дистанционная защита (Z <) является резервной защитой от 
междуфазных повреждений. Она подключается к ТТ ТА9 (ТА10) 
и к ТН TV1 (TV2), установленным на линейных выводах генератора. 
Защита выполнена на основе дистанционных органов (реле пол-
ного сопротивления), имеющих характеристику срабатывания в виде 
окружности, расположенной в I и II квадрантах со смещением в III 
и IV квадранты комплексной плоскости сопротивлений. 
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Защита блокируется при неисправностях в цепях напряжения, 
выявляемых устройством контроля исправности цепей напряжения 
переменного тока и при качаниях (по скорости изменения сопротив-
ления ∆Z). 
Защита выполняется двухступенчатой, каждая ступень имеет две 
выдержки времени срабатывания. 
Первая ступень защиты осуществляет ближнее резервирование 
и защищает всю обмотку трансформатора блока, а также захватывает 
часть следующего присоединения. Она действует: 
– с первой (меньшей) выдержкой времени на отключение выклю-
чателя Q1 (или заменяющего его обходного выключателя), пуск 
УРОВ выключателя Q1 и ограничение мощности турбины при внеш-
них повреждениях; 
– со второй (большей) выдержкой времени на полное отключение 
блока. 
Вторая ступень защиты осуществляет дальнее резервирование 
и защищает присоединения сборных шин ВН блока. Она действует: 
– с первой (меньшей) выдержкой времени на отключение шино-
соединительного выключателя QШС на стороне 220 кВ; 
– со второй (большей) выдержкой времени на отключение вы-
ключателя Q1 (или заменяющего его обходного выключателя), пуск 
УРОВ выключателя Q1 и ограничение мощности турбины при внеш-
них повреждениях. 
Защита нулевой последовательности от КЗ на землю на сто-
роне ВН блока (I0, U0) является резервной защитой блока от замыка-
ний на землю в сети с большим током однофазного замыкания. Она 
подключается к ТТ ТА7 (ТА8), встроенным в провод заземления 
нейтрали трансформатора блока, и к ТН TV4 (TV5), установленным на 
стороне ВН блока.  
С учетом режимов работы трансформатора блока с заземленной 
и с разземленной нейтралью защита выполняется в виде двух ком-
плектов: 
– токовой защиты нулевой последовательности (ТЗНП) с двумя 
ступенями по току срабатывания – грубая и чувствительная для ре-
жима работы трансформатора блока с заземленной нейтралью; 
 – для режима работы блока с незаземленной нейтралью преду-
сматривается защита напряжения нулевой последовательности с пус-
ком от чувствительного токового органа ТЗНП трансформатора бло-
ка, работающего с заземленной нейтралью, и с контролем отсутствия 
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тока в нейтрали у трансформатора блока, работающего с разземлен-
ной нейтралью от грубого токового органа ТЗНП этого блока. 
Защита действует: 
– чувствительной ступенью на отключение шиносоединительного 
выключателя QШС на стороне 220 кВ и на ускорение ликвидации 
неполнофазных режимов, вызванных отказом в отключении или 
включении одной или двух фаз выключателя;  
– грубой ступенью на отключение выключателя блока (с мень-
шей выдержкой времени) и на полное отключение блока (с большей 
выдержкой времени). 
В первую очередь производится отключение блока с разземлен-
ной нейтралью, а затем – отключение блока с заземленной ней-
тралью. 
Защита ротора от перегрузки (IР) предназначена для ликвида-
ции недопустимых перегрузок обмотки ротора генератора током воз-
буждения. Она подключается к ТТ ТА21 (ТА22) на стороне ВН транс-
форматора возбуждения. 
Защита реагирует на относительную величину тока ротора (IP*) 
и содержит следующие функциональные органы: 
– сигнальный орган, срабатывающий с независимой выдержкой 
времени при увеличении тока IP* выше значения уставки сраба-
тывания; 
– пусковой, срабатывающий без выдержки времени при увеличе-
нии тока IP* выше значения уставки органа и осуществляющий пуск 
интегрального; 
– орган токовой отсечки, срабатывающий с независимой вы-
держкой времени при увеличении тока IP* выше значения уставки 
срабатывания; 
– интегральный орган, срабатывающий с зависимой от тока IP* 
выдержкой времени. 
Защита с выдержкой времени действует на полное отключение 
блока. 
Защита ротора от замыканий на землю (Rе <) предназначена 
для выявления замыканий на землю в одной точке цепи возбуждения 
генератора.  
Защита подключается к цепям возбуждения генератора через спе-
циальный разделительный блок частотного фильтра, обеспечиваю-
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щий подавление высших гармонических составляющих напряжения 
возбуждения и ограничение напряжения на выходе до 120 В. 
Защита имеет две ступени: 
– первая ступень действует на сигнал; 
 – вторая ступень – на полное отключение блока. 
Максимальные токовые защиты трансформатора собствен-
ных нужд блока (I > ТCН) являются защитами от сверхтоков, обу-
словленных внешними междуфазными КЗ. Устанавливаются они на 
сторонах ВН и НН трансформатора собственных нужд.  
Для повышения чувствительности МТЗ имеет комбинированный 
пусковой орган по напряжению. Питание пускового органа по напря-
жению осуществляется от трансформатора напряжения секций сбор-
ных шин НН ТСН. Кроме того, на стороне НН трансформатора соб-
ственных нужд устанавливается МТЗ ТСН от симметричной 
перегрузки. 
Максимальная токовая защита стороны ВН ТСН является ре-
зервной защитой, действующей при КЗ в трансформаторе и на секци-
ях сборных шин НН. Она подключается к ТТ ТА15 (ТА16), установ-
ленным на стороне ВН ТСН, и к ТН TV6 (TV7), подключенным к 
секциям сборных шин 6,3 кВ. 
Защита с выдержкой времени производит полное отключение 
блока.  
Максимальные токовые защиты стороны НН ТСН устанавли-
ваются на вводах на секции сборных шин НН, действуют при КЗ на 
секциях и являются резервными для защит присоединений сборных 
шин НН. Они подключаются к ТТ ТА17 (ТА18) и ТА19 (ТА20), уста-
новленным на сторонах НН ТСН, и к ТН TV6 (TV7), подключенным 
к секциям сборных шин 6,3 кВ. 
Защиты с выдержкой времени производят отключение выключа-
телей вводов на секции сборных шин НН. Кроме того, на сторонах 
НН трансформатора собственных нужд устанавливаются МТЗ от 
симметричной перегрузки, действующие с выдержкой времени на 
сигнал, а на стороне ВН – токовая отсечка, действующая на от-
ключение. 
Токовые защиты трансформатора системы возбуждения 
(I >ТВ) предназначены для действия при повреждениях в трансфор-
маторе системы возбуждения. 
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Защита выполняется трехфазной, включается на фазные токи ТТ 
ТА21 (ТА22), установленных со стороны ВН выпрямительного транс-
форматора системы возбуждения генератора, и имеет две ступени: 
– токовую отсечку (1-я ступень), работающую без выдержки 
времени;  
– максимальную токовую защиту (2-я ступень), работающую 
с выдержкой времени.  
 Обе ступени защиты действуют на полное отключение блока.  
Реле тока обдува трансформаторов (РОТ) устанавливаются на 
трансформаторе блока и на трансформаторе собственных нужд: 
– реле тока обдува блочного трансформатора (РОТ-40 %) сра-
батывает при нагрузке трансформатора блока 40 % от номинальной 
и действует на пуск 1-й ступени двигателей охлаждения; 
– реле тока обдува блочного трансформатора (РОТ-80 %) сра-
батывает при нагрузке трансформатора блока 80 % от номинальной 
и действует на пуск 2-й ступени двигателей охлаждения; 
– реле тока обдува трансформатора собственных нужд  
(РОТ-40 %) на расщепленных обмотках стороны НН ТСН срабатыва-
ют при нагрузке трансформатора 40 % от номинальной и действуют 
на пуск двигателей охлаждения. 
Реле контроля тока для блокировки РПН действует на блоки-
ровку устройства регулирования напряжения под нагрузкой ТСН 
блока при токе нагрузки, равном 2IНОМ. Устройство контроля исправности цепей напряжения пере-
менного тока (КИН) обеспечивает контроль исправности цепей 
напряжения переменного тока измерительных ТН с вторичными об-
мотками, соединенными по схеме звезды (с линейным напряжением 
UНОМ = 100 В) и по схеме разомкнутого треугольника (с максималь-ным напряжением на выходе 100 В или 33 В для сетей с изолирован-
ной нейтралью). Оно подключается к ТН TV1 (TV2), установленным 
на линейных выводах генератора. 
Устройство контроля исправности цепей напряжения переменно-
го тока сигнализирует о нарушении цепей напряжения переменного 
тока и блокирует действие защит, реагирующих на снижение и пол-
ное исчезновение переменного напряжения, например, дистанцион-
ную защиту, защиту от потери возбуждения генератора. 
Устройство резервирования отказа выключателя ВН блока 
(УРОВ ВН) действует через выходные реле терминала и дифферен-
циальной защиты сборных шин ВН на отключение выключателей, 
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смежных с выключателем ВН блока, при срабатывании реле тока 
УРОВ, защит блока генератор-трансформатор и отказе этого выклю-
чателя.  
Защита от дуговых замыканий в шкафах КРУ вводов 6,3 кВ 
ТСН предназначена для действия при КЗ в шкафах КРУ вводов на 
сборные шины НН от ТСН блока, сопровождающихся горением элек-
трической дуги. 
Шкафы микропроцессорных защит блока генератор-трансфор-
матор типа ШЭ1111 принимают сигналы о работе датчиков ЗДЗ  
в отсеках выключателей или в кабельных отсеках шкафов КРУ вводов 
на секции сборных шин НН и при срабатывании МТЗ ТСН выдают 
команды на полное отключение блока. 
Защита от дуговых замыканий действует без выдержки времени. 
Газовые защиты являются основными защитами трансформатора 
блока и трансформатора собственных нужд от всех видов повреждений 
внутри бака трансформатора, сопровождающихся выделением газа из 
трансформаторного масла и движением маслогазовой смеси из бака в 
расширитель, а также от понижения уровня масла в баке. 
Шкаф микропроцессорной защиты блока осуществляет прием це-
пей от контактов газовых реле с контролем исправности их изоляции:  
– газовых реле типа РГТ-80 (или BF-80/Q), реагирующих на по-
вреждения в баке трансформатора; 
– реле струйного типа РСТ 25 (или URF-25/10), действующих при 
повреждениях в контакторном объеме устройства РПН транс-
форматора.  
Газовое реле бака трансформатора содержит два элемента: сиг-
нальный и отключающий. Сигнальный элемент срабатывает при по-
вреждениях, сопровождающихся  слабым  газообразованием. Дей-
ствует он на сигнал без выдержки времени. При КЗ внутри бака 
повышается давление и создается переток масла в сторону расшири-
теля, воздействующий на отключающий элемент. Последний сраба-
тывает при превышении заданной на реле скорости движения потока 
масла. Действует он на отключение и на сигнал без выдержки време-
ни. Оба элемента реле срабатывают также при снижении масла 
в трансформаторе ниже их уровня.  
Газовое реле отсека РПН имеет один отключающий контакт, 
срабатывающий при повреждениях внутри его бака и действующий 





4.3. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 
Исходными данными для расчета токов КЗ являются главная 
электрическая схема блока генератор-трансформатор, показанная на 
рис. 4.1, параметры ее элементов, сопротивления и ЭДС системы 
220 кВ. 
Сопротивления элементов главной электрической схемы ТЭЦ, 
приведенные к генераторному напряжению 15,75 кВ, имеют следую-
щие значения: 
– сверхпереходное реактивное сопротивление генератора ХГ = 
= 0,205 Ом; 
– сопротивление трансформатора блока ХТ.БЛ = 0,119 Ом; 
– сопротивления трансформатора собственных нужд: ХТСН Σ = 
= 0,981 Ом, ХТСН В = 0,111 Ом, ХТСН Н1 = ХТСН Н2 = 1,56 Ом; 
– сопротивление трансформатора системы возбуждения ХТВ = 
= 5,696 Ом; 
– сопротивления системы:  
 в максимальном режиме работы ХС.МАКС = 0,039 Ом; 
 в минимальном – ХС.МИН = 0,058 Ом. ЭДС системы принимаем ЕС = 230 кВ, ЭДС генератора блока – ЕГ = 
= 17,8 кВ. 
Результаты расчета токов КЗ для различных точек замыкания (см. 
рис. 4.1) приведены в табл. 4.3. Токи трехфазного КЗ приведены 
к напряжению 15,75 кВ, токи однофазного КЗ – к напряжению 230 кВ. 
Таблица 4.3 




Значения токов КЗ, кА 
Трехфазное КЗ в точках Однофазное 
КЗ 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 К6 
Генератор – _50,23 _31,76 2,12 0,69 15,3 0,45 





















4.4. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЗАЩИТ БЛОКА  
ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР  
 
4.4.1. Продольная дифференциальная защита генератора 
 
Для расчета продольной дифференциальной защиты генератора 
не требуется выравнивания токов со стороны нулевых и линейных 
выводов генератора, т. к. обмотки фаз статора генератора соединены 
по схеме звезды, а коэффициенты трансформации трансформаторов 
тока ТА1 (ТА2) и ТА6 (ТА7) обеспечивают одинаковые значения вто-
ричных токов в схеме защиты. 
Расчеты первичного тока генератора, соответствующего его но-
минальной мощности, вторичного и базисного токов, а также коэф-
фициента амплитудной коррекции входных токов приведен 
в табл. 4.4. 
Таблица 4.4 







Первичный номинальный ток  











Схема соединения ТТ Y – 
Коэффициент схемы kСХ 1 
Коэффициент трансформации ТТ: 
– на линейных выводах 





Вторичный (базисный) ток, А НОМ.Г СХВТ.Г
ТТK
I k
I   9498 1 4,7510 000 / 5 
  












Определение начального тока срабатывания защиты производит-
ся в соответствии с выражениями (2.1) и (2.2). Принимая fi =  
= 0,1, kОДН = 1 и kН = 2, получим следующие значения IНБ.(НОМ) и IД.0: 
IНБ (НОМ) = fi kОДН IНОМ = 0,1 · 1 · 1 = 0,1,  
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IД.0  kН IНБ (НОМ) = 2 · 0,1 = 0,2. Принимаем значение уставки IД.0* = 0,2.  
Ток начала торможения принимаем IТ.0 = 1. 
Тормозной ток В, определяющий точку излома характеристики 
срабатывания, принимается равным типовому значению В = 1,5. 
Коэффициент торможения определяется в соответствии с выра-
жениями (2.4) и (2.5). 
Ток торможения в относительных единицах, соответствующий 




50 230 1 5,02,5 10 000 / 5
I kI I I K
    
где IКЗ.МАКС – ток, протекающий через защиту при внешнем трехфаз-
ном КЗ в точке К2. 
Принимая kАП = 2, fi = 0,1, kОДН = 1 и kН = 2, получим следующие 
значения IНБ.(КЗ) и kТ: 
IНБ (КЗ) = kАП fi kОДН IСКВ.КЗ = 2 · 0,1 · 1 · 5,02 = 1,04, 
kТ ≥ kН IНБ (КЗ)  IТ = 2 · 1,04 / 5,02 = 0,4. 
Принимаем значение уставки kТ = 0,4. 
Ток срабатывания дифференциальной отсечки в относительных 
единицах определяется из следующих условий: 
– по отстройке от режима внешнего КЗ 
 ВНСР.ОТС ОТС АП ОДН СКВ.КЗ 1,5 2 0,5 1 5,02 7,53,iI k k f k I        
где fi ВН – коэффициент, учитывающий максимально допустимую по-
грешность трансформаторов тока при протекании внутренних токов 
КЗ, fi ВН = 0,5; 
– по отстройке от уравнительного тока асинхронного режима 
СР.ОТС ОТС АП ОДН АСИНХР 1,5 2 0,1 1 5,02 1,51,iI k k f k I        
где АСИНХРI  – уравнительный ток асинхронного режима,  
3
НОМАСИНХР
Т Г TТС БАЗ
2
3 ( )
2 15,75 10 5,02,
3 (0,039 0,119 0,205) 5 10 000 / 5
U
Х Х Х I KI    
      
 
где ХС, ХТ и ХГ – сопротивления системы, трансформатора и генера-тора, приведенные к генераторному напряжению. 
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Принимаем максимальное значение IСР. ОТС = 7,5. 
Коэффициент чувствительности защиты проверяется при двух-
фазном КЗ в зоне действия защиты, в данном случае на нулевых вы-




( 3/2) 23,8 10 10,23.
5 10 000 / 5 0,2
Ik
I K I
      
Коэффициент чувствительности больше 2, следовательно, требо-
вание необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Результаты расчета уставок продольной дифференциальной за-
щиты генератора представлены в табл. 4.5. 
Таблица 4.5 
Уставки продольной дифференциальной защиты генератора 






Ток срабатывания защиты, о. е. 0,10–0,80  0,01 0,2 
Ток начала торможения защиты, 
о. е. 0,6–1,0 
0,1 
1,0 
Тормозной ток В, о. е. 1,0–5,0 1,5 
Коэффициент торможения  0,3–0,7 0,4 
Ток срабатывания дифференци-
альной отсечки, о. е.  6,0–12,0 7,5 
 
 
4.4.2. Поперечная дифференциальная защита генератора 
 
Ток срабатывания поперечной дифференциальной защиты опреде-
ляется по выражению (2.11). 
IСЗ = 0,3IНОМ.Г = 0,3 · 9498 = 2849,4 А, 
где IНОМ.Г  – номинальный ток генератора, IНОМ.Г = 9498 А. 
Вторичный ток срабатывания поперечной дифференциальной за-





2849,4 1,14  о.е.5 2500 / 5




Время срабатывания защиты принимаем равным минимально до-
пустимому значению 0,02 с. 
Результаты расчета уставок поперечной дифференциальной за-
щиты генератора представлены в табл. 4.6. 
Таблица 4.6 
Уставки поперечной дифференциальной защиты генератора 






Ток срабатывания защиты, о. е. 0,10–1,50 
0,01 
1,14 
Время срабатывания защиты, с 0,02–0,04 0,02 
 
 
4.4.3. Дифференциальная защита трансформатора блока 
 
При выполнении дифференциальной защиты трансформатора 
блока выравнивание вторичных токов ТТ, установленных на его сто-
ронах, по величине и по углу сдвига между ними осуществляется 
программным путем. 
Определение первичных токов защищаемого трансформатора, 
соответствующих его номинальной мощности, коэффициентов 
трансформации трансформаторов тока и схем их соединения на сто-
ронах трансформатора, расчеты вторичных и базисных токов, а также 
коэффициентов амплитудной коррекции входных токов приведены 
в табл. 4.7. 
Таблица 4.7 
Расчет первичных, вторичных и базисных токов трансформатора 
Наименование величины
Обозначение 
и метод  
определения 
Значение для стороны 
230 кВ 15,75 кВ (у генератора) 
15,75 кВ 
(у ТСН) 































трансформаторов тока – Y Y Y 
Коэффициент схемы kСХ 1 1 1 
 180 
 
Окончание табл. 4.7 
Наименование величины
Обозначение 
и метод  
определения 
Значение для стороны 






КТТ 1000/5 10 000/5 1500/5 
Вторичные (базисные) 























Принятый базисный  
















  30,56 6,15   
 
Определение начального тока срабатывания защиты производит-
ся в соответствии с выражениями (2.1) со с. 48 и (2.6). Принимая kАП 
= 2, kОДН = 1, fi = 0,1, ΔUРПН = 0, ΔfВЫР = 0,02 и kН = 1,3, получим сле-дующие значения IНБ.(НОМ) и IД.0: 
НБ(НОМ) АП ОДН РПН ВЫР = 2 1 0,1 + 0 + 0,02 = 0,22,iI k k f U f        
IД.0  kН IНБ (НОМ) = 1,3 · 0,22 = 0,286. 
Принимаем значение уставки IД.0* = 0,3.  Ток начала торможения принимаем IТ.0 = 1. Тормозной ток В, определяющий точку излома характеристики 
срабатывания, принимается равным типовому значению В = 1,5. 
Коэффициент торможения определяется в соответствии с выра-
жениями (2.7) и (2.8). Принимая kН = 1,1 и максимальное значение то-ка внешнего КЗ IКЗ.МАКС = 31 760 А (точка К3 на рис. 4.1), получим: 




31 760 1 3,176;




    
– дифференциальный ток, равный максимальному току небаланса 
при внешнем трехфазном КЗ,  Д РПН ВЫРАП ОДН СКВ.КЗ
    (2 1 0,1 0 0,02) 3,176 0,7;
iI k k f U f I     
        
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– ток торможения, определяемый по выражению (2.9) при значе-
нии угла β = 20°, 
Т ДСКВ.КЗ СКВ.КЗ( ) β 3,176 (3,176 0,7) 0,94 2,71;cosI I I I        









       
Принимаем минимально допустимое значение kТ = 0,3. Ток срабатывания дифференциальной отсечки в относительных 
единицах определяется по отстройке: 
– от броска тока намагничивания IСР.ОТС = 6,0; 
– от расчетного максимального тока небаланса при внешнем КЗ 
по выражению (2.10) при значениях kН = 1,5 и kАП = 3 
IСР.ОТС  kН IНБ (КЗ) = 1,5 · (3 · 1· 0,1 + 0 + 0,02) · 3,176 = 1,52. 
Принимаем минимально допустимое значение СР.ОТС 6,0.I   
Коэффициент чувствительности защиты проверяется при двух-
фазном КЗ в зоне действия защиты, в данном случае на стороне ВН 
трансформатора блока (точка К3 на рис. 4.1) 
(2) 3КЗ.МИНЧ
ТТБАЗ Д.0
( 3/2) 31,76 10 9,1.
5 10 000 / 5 0,3
Ik
I K I
      
Коэффициент чувствительности больше 2, следовательно, требо-
вание необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Уставку по уровню блокировки по второй гармонике принимаем 
равной 0,1, или 10 %. Начальный ток срабатывания защиты при дей-
ствии функции обнаружения броска тока намагничивания принимаем 
IСР.ВКЛ = 0,8.  Результаты расчета уставок продольной дифференциальной за-
щиты генератора представлены в табл. 4.8. 
Таблица 4.8 
Уставки дифференциальной защиты трансформатора блока 





Ток срабатывания защиты, о. е. 0,20–2,00 0,01 0,3 
Ток начала торможения защиты, 
о. е. _0,6–1,0_ 0,1_ 1,0 
Тормозной ток В, о. е. _1,0–5,0_ 0,1_ 1,5 
Коэффициент торможения  _0,3–0,7_ 0,1_ 0,3 
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Окончание табл. 4.8 






ной отсечки, о. е. _6,0–12,0 0,1_ 6,0 
Блокировка по второй гармонике, о. е. _0,1–0,2_ 0,01 0,1 
Начальный ток срабатывания защиты
при действии функции обнаружения
броска  







4.4.4. Дифференциальная защита  
блока генератор-трансформатор  
 
Параметры дифференциальной защиты блока генератор-
трансформатор рассчитываются по тем же выражениям и имеют те 
же значения, что и параметры дифференциальной защиты трансфор-
матора блока. Отличительная особенность параметров дифференци-
альной защиты блока генератор-трансформатор заключается в том, 
что, являясь резервной защитой для продольной дифференциальной 
защиты генератора и дифференциальной защиты трансформатора 
блока, она действует на его полное отключение с небольшой выдерж-
кой времени. 
Время срабатывания дифференциальной защиты блока генератор-
трансформатор задается из диапазона 0,5–1 с. 
 
4.4.5. Дифференциальная защита  
трансформатора собственных нужд  
 
При выполнении дифференциальной защиты трансформатора 
собственных нужд блока не требуется выравнивания вторичных то-
ков ТТ, установленных на его сторонах, по углу сдвига между ними, 
т. к. обмотки ТСН имеют одинаковую схему соединения. Выравнива-
ние вторичных токов по значению осуществляется программным  
путем. 
Определение первичных токов защищаемого трансформатора, 
соответствующих его номинальной мощности, коэффициентов 
трансформации трансформаторов тока и схем их соединения на сто-
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ронах трансформатора, расчеты вторичных и базисных токов, а также 
коэффициентов амплитудной коррекции входных токов приведены 
в табл. 4.9. 
Таблица 4.9 
Расчет первичных, вторичных и базисных токов ТСН 
Наименование 
величины 
Обозначение и метод  
определения 





Первичные токи на 
сторонах защищаемо-















трансформаторов тока – Y Y 




KТТ 1500/5 1500/5 
Вторичные (базис-
ные) токи на сторо-
нах защиты, А ТТ
ном.стор схвт.стор K
I k
I  1174,4 1 3,911500 / 5
   1468 1 4,89
1500 / 5
   
Принятый базисный 











  3,91 0,78
5




Определение начального тока срабатывания защиты производит-
ся в соответствии с выражениями (2.1) и (2.6). Принимая kАП = 2, kОДН 
= 1, fi = 0,1, ΔUРПН = 0,12, ΔfВЫР = 0,02 и kН = 1,3, получим следующие значения IНБ.(НОМ) и IД.0: 
НБ(НОМ) АП ОДН РПН ВЫР = 2 1 0,1 + 0,12 + 0,02 = 0,34,iI k k f U f        
IД.0  kН IНБ (НОМ) = 1,3 · 0,34 = 0,442. Принимаем значение уставки IД.0* = 0,45. Ток начала торможения принимаем IТ.0 = 1. Ток торможения блокировки (тормозной ток В) IТ.БЛ, определяю-щий точку излома характеристики срабатывания, определяется исхо-
дя из отстройки от максимально возможного сквозного тока нагрузки 
по выражению 
IТ.БЛ = kОТС IСВК.НАГР = 1,1 · 1,8 = 1,98, 
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где kОТС – коэффициент отстройки; IСВК.НАГР – сквозной ток нагрузки 
(в относительных единицах), равный 1,8 для трансформаторов сред-
ней мощности. 
Принимаем значение уставки IТ.БЛ = 2 о. е. Коэффициент торможения определяется в соответствии с выра-
жениями (2.7) и (2.8). Принимая kН = 1,1 и максимальное значение то-ка внешнего КЗ IКЗ.МАКС = 4860 А (точка К4 на рис. 4.1), получим: 




4860 1 3, 24;




    
– дифференциальный ток, равный максимальному току небаланса 
при внешнем трехфазном КЗ,  Д РПН ВЫРАП ОДН СКВ.КЗ
    (2 1 0,1 0,12 0,02) 3,24 1,1;
iI k k f U f I     
        
– ток торможения, определяемый по выражению (2.9) при значе-
нии угла β = 15°, 
Т ДСКВ.КЗ СКВ.КЗ β( ) 3,24 (3,24 1,1) 0,978 2,6;cosI I I I        










   
Принимаем значение уставки kТ = 0,5. 
Ток срабатывания дифференциальной отсечки в относительных 
единицах определяется по отстройке: 
– от броска тока намагничивания IСР.ОТС = 6,0; 
– от расчетного максимального тока небаланса при внешнем КЗ 
по выражению (2.10) при значениях kН = 1,5 и kАП = 3 
IСР.ОТС  kН IНБ (КЗ) = 1,5 · (3 · 1· 0,1 + 0,12 + 0,02) · 3,24 = 2,14. 
Принимаем минимально допустимое значение IСР.ОТС = 6,0. 
Коэффициент чувствительности защиты проверяется при двух-
фазном КЗ в зоне действия защиты, в данном случае на стороне НН 




( 3 / 2) 2,12 10 2,7.
5 1500 / 5 0,45
Ik
I K I
      
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Коэффициент чувствительности больше 2, следовательно, требо-
вание необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Уставку по уровню блокировки по второй гармонике принимаем 
равной 0,1, что соответствует 10 %. 
Начальный ток срабатывания защиты при действии функции об-
наружения броска тока намагничивания принимаем IСР.ВКЛ = 0,8.  Результаты расчета уставок продольной дифференциальной за-
щиты ТСН представлены в табл. 4.10. 
Таблица 4.10 
Уставки дифференциальной защиты ТСН 






Ток срабатывания защиты, о. е. 0,20–2,00 0,01 0,45 
Ток начала торможения защиты, о. е. _0,6–1,0_ 0,1_ 1,0_ 
Ток торможения блокировки  
(тормозной ток В), о. е. _1,0–5,0_ 0,1_ 2,0_ 
Коэффициент торможения  _0,3–0,7_ 0,1_ 0,5_ 
Ток срабатывания дифференциальной 
отсечки, о. е. _6,0–12,0 0,1_ 6,0_ 
Блокировка по второй гармонике, о. е. _0,1–0,2_ 0,01 0,1_ 
Начальный ток срабатывания защиты 
при действии функции обнаружения 
броска тока намагничивания, о. е. 
 
_0,2–2,0_ 0,1_ 0,8_ 
 
 
4.4.6. Защита от замыканий на землю  
обмотки статора генератора  
 
Уставка срабатывания органа напряжения нулевой последова-
тельности определяется по выражению (2.16).  
Принимая значения kН = 1,1, kВ = 0,9, UНБ = 8 В (исходя из опыта эксплуатации), получим 
Н НБ0 С3 В
.1,1 8 9,8 В
0,9
U
kU k     
Принимаем значение уставки 0 С3 . 10 ВU   
Уставка срабатывания органа напряжения обратной последова-
тельности определяется по выражению (2.17). Принимая значения kН = 











     
Принимаем значение уставки U2 СЗ = 4,3 В. 
Для задания уставок по напряжению срабатывания в относитель-
ных единицах необходимо полученные значения U0 СЗ и U2 СЗ разде-
лить на 100 В.  
Уставка органа напряжения третьей гармоники, задаваемая 
уставкой по коэффициенту торможения, определяется по выраже-
нию (2.18). 
Принимая долю обмотки Х статора генератора, защищаемой ор-






      
Время отключения блока генератор-трансформатор: 
– органом напряжения нулевой последовательности принимает-
ся t1 = 0,5 с;  
– органом напряжения третьей гармоники принимается на сту-
пень селективности Δt = 0,2…0,3 с больше, чем t1, 
t2 = t1 + Δt = 0,5 + 0,3 = 0,8 с. 
Результаты расчета уставок защиты от замыканий на землю об-
мотки статора генератора представлены в табл. 4.11. 
Таблица 4.11 
Уставки защиты от замыканий на землю обмотки статора генератора 






Напряжение срабатывания органа нап-
ряжения нулевой последовательности 
защиты, В 5,0–30,0 0,1 10,0 
То же, обратной последовательности 
защиты, В 2,0–20,0 0,1 4,3 
Коэффициент торможения, о. е.  0,3–3,0 0,1 2,0 
Время отключения блока органом нап-
ряжения нулевой последовательности, с 0,1–2,0 0,1 0,5 
Время отключения блока органом нап-




4.4.7. Защита от потери возбуждения генератора  
 
Уставка по сопротивлению срабатывания основной функции при 
угле максимальной чувствительности определяется по выраже- 
нию (2.20). 
Приняв  значения  kН = 1,1,  xd  = 1,97,  UНОМ.Г  = 15,75 кВ  и  SНОМ.Г = 







Ux       
Вторичное сопротивление срабатывания защиты при KТТ = 
= 10 000 / 5 и KТН = 15 750 / 100  
TТУСТ.ВТ УСТ.ОСН СХ
ТH
Ом.10 000 / 52,08 1 26,4
15 750 / 100
KZ Z k
K
       
Уставка по сопротивлению смещения основной функции при угле 
максимальной чувствительности определяется по выражению (2.21). 
Приняв значения 'dх  = 0,29, UНОМ.Г = 15,75 кВ и SНОМ.Г = 









Ux      




.10 000 / 50,11 1 1,4Ом




      
Время срабатывания защиты по отстройке от переходных режи-
мов при нарушении динамической устойчивости и асинхронном режиме 
системы (принято ориентировочно, уточняется при наладке) tCР = 2 с. Угол максимальной чувствительности φМЧ = 270°. 
 
Блокировка защиты от потери возбуждения при качаниях 
 
Интервал времени для определения режима качаний определяется 
по выражению (2.23). 
Приняв значения ТКАЧ = 2 с и kЗАП = 4, получим ∆tСР = TКАЧ / kЗАП = 2 / 4 = 0,5 с. Скорость изменения сопротивления по отстройке от качаний и асин-
хронного хода в ЭЭС определяется по выражению (2.22). 











    
Скорость изменения сопротивления в нормальном режиме по 
условию несрабатывания в режиме внешнего КЗ на землю определя-
ется по выражению (2.24). 
Приняв значения: 








     Ом и φНАГР = arсcos(0,85) = 32°; 
– разности (ZНАГР – ZХ) согласно выражению (2.25)  
2 2УСТ УСТ
X Н ННАГР НАГР НАГР СМ( cos ) ( sin )2 2φ φ
Z ZZ Z Z Z Z        
    2 22,08 2,08(0,96 0,85) (0,96 0,53 0,11 ) 0,812 2         Ом; 







    Ом/с. 
Из условия 7,87 < ∆ZСЗ< 20,25 принимаем первичную величину скорости изменения сопротивления при качаниях ∆ZСЗ ПЕРВ = 14 Ом/с. Вторичная величина скорости изменения сопротивления 
TТСЗ.ВТ СЗ
ТH
Ом/с.10 000 / 5Δ Δ 14 178
15 750 / 100
KZ Z
K
      
Характеристика срабатывания защиты от потери возбуждения 
показана на рис. 2.24. 
Результаты расчета уставок защиты от потери возбуждения при-
ведены в табл. 4.12. 
Таблица 4.12  
Уставки защиты от потери возбуждения генератора 






новной функции на угле максималь-
ной чувствительности 270°, Ом 4–100 0,1 26,4 
Сопротивление смещения, Ом (0–0,5)ZУСТ  0,1 1,4 
Время срабатывания защиты, с 1–10 1 2 
Сопротивление срабатывания функ-




4.4.8. Защита генератора от асинхронного режима 
без потери возбуждения  
 
Уставка по сопротивлению срабатывания измерительного органа 
Z1 защиты определяется из условия обеспечения ее надежной работы 
при возникновении асинхронного режима с центром качаний в гене-
раторе или повышающем трансформаторе по выражению (2.27).  
Приняв значения ХС = 0,039 Ом и ХТ = 0,119 Ом, получим 
ZУСТ.1 = ХС + ХТ = 0,039 + 0,119 = 0,158 Ом. 
Уставка по величине смещения характеристики срабатывания из-
мерительного органа Z1 защиты определяется выражению (2.28). 
Приняв значения x /d = 0,29, UНОМ.Г = 15,75 кВ и SНОМ.Г = 









Ux     
Уставка по сопротивлению срабатывания измерительного орга- 
на Z2 защиты определяется из условия обеспечения ее надежной ра-
боты при возникновении асинхронного режима с центром качаний на 
линиях связи с системой по выражению (2.29). Приняв значения  
xd = 1,97, получим 
2 2НОМ.ГУСТ.2
НОМ.Г




Ux      
Уставка по величине смещения характеристики срабатывания из-
мерительного органа Z2 защиты по выражению (2.30) равна сопро-
тивлению трансформатора блока 
ZСМ.2 = ХТ = 0,119 Ом. Вторичные значения сопротивлений ZУСТ.1 ВТ, ZСМ.1 ВТ, ZУСТ.2 ВТ и ZСМ.2 ВТ, определяемые по выражению (2.23) при KТТ =  10 000 / 5 и KТН = 15 750 / 100, равны:  
TТУСТ.1 ВТ УСТ.1 СХТН
10 000 / 50,158   Ом
15 750 / 100
1 2KZ Z kK     ; 
TТСМ.1 ВТ СМ.1 СХТН
10 000 / 50,278   Ом
15 750 / 100
1 3,53KZ Z kK     ; 
 TТУСТ.2 ВТ УСТ.2 СХТН
10 000 / 52,266  Ом
15 750 /100
1 28,77 KZ Z kK     ; 
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TТСМ.2 ВТ СМ.2 СХТН
10 000 / 50,119   Ом
15 750 / 100
1 1,51KZ Z kK     . 
Уставка по углу максимальной чувствительности для измери-
тельного органа Z1 определяется по выражению (2.31). 
Приняв значения ХГ = 0,205 Ом, ХТ  = 0,119 Ом,  ХС = 0,039 Ом,  
RГ = 0, RТ = 0,039 Ом и RС = 0,0024 Ом, получим 
Г Т С






0,205 + 0,119 + 0,039 180arctg 89,65
0 + 0,039 + 0,0024 3,14
R R R
X X X       





Уставка по углу максимальной чувствительности для измери-
тельного органа Z2 равна φМЧ2 = 270º (по рекомендации НПП 
«ЭКРА»).  
Уставка счетчика циклов 1-й ступени NСЧ.1 = 3 оборота.  
Уставка счетчика циклов 2-й ступени NСЧ.2 = 5 оборотов.  
Уставка по углу максимальной чувствительности для фазочув-
ствительного органа защиты принимается φМЧ.W = 180° (по рекомен-
дации НПП «ЭКРА»). 
Выдержка времени на отключение для 1-й и 2-й ступеней защиты 
равна 0,02 с.	
Выдержка времени на возврат для 1-й и 2-й ступеней защиты 
равна 5 с. 
Минимальный возможный ток в цепи генератора в режиме вклю-
чения, при котором защита вводится в работу, 
МИН.Г HОМ.Г0,05 0,05 9498 475I I    А. 
Вторичная величина тока срабатывания пускового органа защиты 










I    
Результаты расчета уставок защиты от асинхронного режима без 
потери возбуждения представлены в табл. 4.13. 
Характеристика срабатывания измерительных органов сопротив-
ления Z1, Z2 и фазочувствительного органа W защиты от асинхронно-






Уставки защиты от асинхронного режима без потери возбуждения 







тельного органа Z1, Ом 1–80 0,1 2,0 
Величина смещения характеристики  
измерительного органа Z1, Ом 1–80 0,1 3,5 
Сопротивление срабатывания измери-
тельного органа Z2, Ом 1–80 0,1 28,7 
Величина смещения характеристики  
измерительного органа Z2, Ом 1–80 0,1 1,5 
Угол максимальной чувствительности 
МЧ1φ ,° 0–360 1 89 
Угол максимальной чувствительности 
φМЧ2,° 0–360 1 270 
Угол максимальной чувствительности 
φМЧ. W, ° 0–360 1 180 
Выдержки времени на срабатывание 1-й 
и 2-й ступеней, с 0–5,0 0,1 0,02 
Выдержки времени на возврат 1-й 
и 2-й ступеней, с 0–5,0 0,1 5 
Ток срабатывания пускового органа, о. е. 0,05–20 0,01 0,05 
 
4.4.9. Защита генератора от повышения напряжения  
 
Напряжение срабатывания в относительных единицах определя-




15 7501,1 1,1 1,1,




     
где U2 НОМ – номинальное вторичное напряжение ТН. Ток блокирования защиты в относительных единицах (отстройка 
от тока холостого хода) определяется по выражению (2.33) 
НОМ.ГБЛ ТТ2 НОМ
94980,1 0,1 0,09,




     
где I2 НОМ – номинальный вторичный ток ТТ, равный базисному току защиты. 
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Выдержка времени, с которой вводится защита в действие в ре-
жиме холостого хода, отстроенная от кратковременного повышения 
напряжения на генераторе при его отключении от сети, принимается 
tВВ.З = 3 с. Результаты расчета уставок защиты генератора от повышения 
напряжения представлены в табл. 4.14. 
Таблица 4.14  
Уставки защиты генератора от повышения напряжения 





Напряжение срабатывания, о. е. _0,1–1,6 0,01 1,1 
Ток блокирования защиты, о. е. 0,05–0,3 0,01  0,09 
Выдержка времени ввода защиты, с __,1–10, 0,1_ 3 
 
 
4.4.10. Защита генератора от перевозбуждения  
 
Уставки сигнального и пускового органов по кратности возбуж-








  обычно принимается в пре-
делах 1–1,25 о. е. 









  . 










k     




. е./ 315M 1,08 1,08 о
( / ) 315
U f
U f
k     
Выдержка времени сигнального органа принимается tСИГН = 9 с. 
Параметры характеристики срабатывания интегрального органа 
рассчитываются по кривой Вестингхауса и задаются в табличной 
форме координатами точек, представленными ниже. 
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Кратность возбуждения М, о. е. Расчетное время  
срабатывания защиты, с 
1,1 .................................................................. 1000 
1,15 .................................................................. 115 
1,2 ...................................................................... 20 
1,25 ...................................................................... 5 
Максимальное время срабатывания (предельное значение диапа-
зона допустимых значений на реле) tМАКС = 1000 с. Минимальное время срабатывания tМИН = 5 с. Время охлаждения определяется при наладке. 
Результаты расчета уставок защиты генератора от перевозбужде-
ния представлены в табл. 4.15. 
Таблица 4.15  
Уставки защиты генератора от перевозбуждения напряжения 






Уставка сигнального органа, о. е. 1,00–1,25 0,01 1,05 
Уставка пускового органа, о. е. 1,00–1,25 0,01 1,08 
Максимальное время срабатыва-
ния, с 1–4000 1 1000 
Минимальное время срабатыва-
ния, с 1–100 1 5 
 
 
4.4.11. Защита генератора от обратной мощности  
 
Мощность срабатывания защиты в относительных единицах при-
нимается 
PСР = 0,014PНОМ.Г* = 0,014. 
Характеристический угол между током и соответствующим 
напряжением задается  
φХ = 180° + φНАГР = 180° + 32° = 212°,  
где φНАГР = arcos(0,85) = 32°. 
Время срабатывания защиты tСЗ = 3 с. 
Результаты расчета уставок защиты от обратной мощности пред-







Уставки защиты от обратной мощности 





Мощность срабатывания, о. е. 0,01–1__ 0,01 0,014 
Характеристический угол, ° ,__0–360 1 212 
Выдержка времени, с ,__1–10_ 0,1 3 
 
 
4.4.12. Защита от изменения частоты  
 
Уставки срабатывания защиты выбираются согласно стандарту 
организации СО СТО 59012820.27.100.002–2013 [5]. 
Ориентировочные значения уставок по частоте срабатывания 1-й 
и 2-й ступеней защиты при понижении и при повышении частоты, 
а также уставок по времени срабатывания 1-й и 2-й ступеней защиты 
приведены в табл. 4.17. 
Таблица 4.17 
Уставки защиты от изменения частоты 
Наименование величины Обозначение величины 
Значение  
величины 
Уставка при понижении частоты 1-й ступени, 
Гц fI СТ < 49 
Выдержка времени при понижении частоты 
1-й ступени, c tI СТ f < 30 
Уставка при понижении частоты 2-й ступени, 
Гц fII СТ < 47 
Выдержка времени при понижении частоты 
2-й ступени, c tII СТ f < 0,5 
Уставка при повышении частоты 1-й ступе-
ни, Гц fI СТ > 50,5 
Выдержка времени при повышении частоты 
1-й ступени, c tI СТ f > 30 
Уставка при повышении частоты 2-й ступе-
ни, Гц fII СТ > 51 
Выдержка времени при повышении частоты 





4.4.13. Защита от симметричных перегрузок  
с интегральным органом  
 
Ток срабатывания сигнального органа определяется по выраже-
нию (2.37). 
Приняв kН = 1,05, kВ = 0,95 и НОМ.Г*I = 1, получим значение тока 








    
Время срабатывания сигнального органа (по рекомендации заво-
да-изготовителя генератора) принимается tСИГН = 9 с. Ток срабатыва-ния пускового органа (согласно техническим характеристикам гене-
ратора) IПУСК = 1,1 о. е.  Характеристика срабатывания ИО, заданная в табличной форме 
координатами  точек согласно техническим характеристикам генера-
тора, представлена ниже. 
 
Величина тока статора  
генератора, о. е. 
Время срабатывания ИО, с 
1,1 .................................................................................... 3600 
1,15 .................................................................................... 900 
1,2 ...................................................................................... 360 
1,25 .................................................................................... 300 
1,3 ...................................................................................... 240 
1,5 ........................................................................................ 60 
 
Время срабатывания ИО защиты равно допустимому времени 
протекания тока статора.  
Графическое изображение характеристики срабатывания ИО за-
щиты от симметричных перегрузок показано на рис. 2.32. 
Время полного охлаждения генератора после срабатывания защи-
ты принимается равным 2000 с (уточняется при наладке защиты). Ток 
срабатывания органа отсечки принимается равным IСР.ОТС = 1,6 о. е. Время срабатывания органа отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с. Время срабатыва-ния органа отсечки 2 tОТС.2 = tОТС.1 + Δt = 0,5 + 0,3 = 0,8 с.  С меньшим временем органа отсечки защита действует на отклю-
чение секционного выключателя, с большим временем органа отсеч-
ки и с временем ИО – на отключение генератора. 
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Результаты расчета уставок защиты от симметричных перегрузок 
статора представлены в табл. 4.18. 
Таким образом, минимальное время срабатывания защиты tМИН = 
= 0,5 с, максимальное время срабатывания защиты tМАКС = 3600 с. 
Таблица 4.18 
Уставки защиты от симметричных перегрузок  





Ток срабатывания сигнального орга-
на, о. е. 1,0–2,0__ 0,01 1,1 
Ток срабатывания пускового органа, 
о. е. 1,0–2,0__ 0,01 1,1 
Максимальное время срабатывания 
ИО, с ,60–4000, 0,1_ 3600 
Время полного охлаждения генера-
тора, с ,10–2000, 1,0_ 2000 
Ток срабатывания органа отсечки, 
о. е. 1,0–3,0__ 0,01 1,6 
Время органа отсечки 1, с 0,1–10,__ 0,1_ 0,5 
Время органа отсечки 2, с 0,1–10,__ 0,1_ 0,8 
 
 
4.4.14. Защита от несимметричных перегрузок 
с интегральным органом  
 
Ток срабатывания сигнального органа в относительных единицах 
по отстройке от максимального длительнодопустимого тока обратной 
последовательности принимается I2 СР. СИГН = 0,05 о. е. Время сраба-тывания сигнального органа (по рекомендации завода-изготовителя 
генератора) принимается tСИГН = 9 с. Ток срабатывания пускового органа из условия обеспечения 
надежного пуска интегрального органа при максимальной выдержке 
времени интегрального органа определяется по выражению (2.38). 
Приняв kН = 1,05 и I2* МИН = 0,08, получим 
I2 СР. ПУСК = kН I2* МИН = 1,05 · 0,08 = 0,084 о. е. Принимаем I2 СР. ПУСК = 0,09 о. е. Постоянная времени А, соответствующая допустимой длительно-
сти тока обратной последовательности при I2* = 1, по данным завода-изготовителя генератора равна 8. 
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Максимальное время срабатывания, определяемое по тепловому 
действию тока, равного току срабатывания пускового органа, опреде-







    
Ток срабатывания органа отсечки, равный току срабатывания ин-
тегрального органа, при превышении которого защита работает с ми-
нимальной выдержкой времени (граница перехода с гиперболической 










     
где //2*I – сверхпереходный ток обратной последовательности, опреде-
ляемый по выражению (2.41),  
// 2








    
Здесь U2 –  напряжение обратной последовательности, U2 = U1 НОМ = 
= 1 о. е.; xd // – сверхпереходное сопротивление генератора, о. е.; x2 – сопротивление обратной последовательности генератора, о. е.; 








    
Принимаем минимальное время срабатывания ИО МИН 1,6 с.t   
Характеристика срабатывания ИО защиты от несимметричных 
перегрузок показана на рис. 2.33. 
Время срабатывания органа отсечки 1 tОТС.1 = 0,5 с, отсечки 2 
tОТС.2 = tОТС.1 + Δt = 0,5 + 0,3 = 0,8 с.  С меньшим временем органа отсечки защита действует на отклю-
чение секционного выключателя, с большим временем органа отсеч-
ки и с временем ИО – на отключение генератора. 
Время полного охлаждения генератора после срабатывания защи-
ты принимается равным 2000 с (уточняется при наладке защиты). 
Результаты расчета уставок защиты от несимметричных КЗ и пе-
регрузок статора представлены в табл. 4.19. 
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Таким образом, минимальное время срабатывания защиты tМИН = 
0,5 с, максимальное –  tМАКС = 988 с.  Таблица 4.19 
Уставки защиты от несимметричных перегрузок 





Ток срабатывания сигнального орга-
на, о. е. 0,05–2,0__  0,01 0,05 
Ток срабатывания пускового органа, 
о. е. 0,05–2,0__  0,01 0,09 
Максимальное время срабатывания 
ИО, с ,_60–4000, 0,1 988 
Минимальное время срабатывания 
ИО, с _0,5–200_, 0,1 1,6 
Постоянная А, с ,__5–40__, 1 8 
Время полного охлаждения генера-
тора, с ,_10–2000 1,0 2000 
Ток срабатывания органа отсечки, 
о. е. ,_1,0–3,0__, 0,1 1,9 
Время органа отсечки 1, с ,_0,1–10__, 0,1 0,5 
Время органа отсечки 2, с ,_0,1–10__, 0,1 0,8 
 
4.4.15. Дистанционная защита  
 
Первичное сопротивление срабатывания 1-й ступени защиты по 
условию согласования с первыми ступенями дистанционных защит 
присоединений сборных шин ВН, приведенное к ступени НН транс-
форматора блока, определяется по выражению (2.43). 
Принимая  kОТС.1 = 0,85,  kОТС.2 = 0,78,  ВТX  = 25,7 Ом,  IСЗ.ПРИСZ  = 
= 32 Ом – сопротивление срабатывания первой ступени дистанцион-






k     – коэффициент токорас-
пределения, равный отношению тока, протекающего через ТТ защи-
ты, к току, протекающему по ВЛ-220, при КЗ на линии в точке К6 
















ZZ      
    








.10 000 / 50,42 1 5,3Ом
15 750 / 100
KZ Z k
K
     
Коэффициент чувствительности 1-й ступени защиты, определяе-
мый по выражению (2.44), равен 
I
Ч TСЗ / .0,42/ 0,119 3,5k Z X    
Величина коэффициента чувствительности для 1-й ступени защи-
ты должна быть не менее 1,5.  
Величина сопротивления смещения характеристики 1-й ступени 
защиты, определяемая по выражению (2.45) равна 
I I
СМ СЗ0,1 0,1 0,42 0,042Z Z     Ом. 
Вторичная величина сопротивления смещения характеристики  




.10 000 / 50,042 1 0,53Ом
15 750 / 100
KZ Z k
K
      
Выдержки времени 1-й ступени защиты по согласованию с 1-й 
ступенью дистанционных защит присоединений сборных шин ВН 
с учетом действия УРОВ определяются по выражениям (2.46) и (2.47) 
соответственно: 
– первая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на отключение выключателя ВН блока, 
I I
СЗ.1 СЗ.ВЛ УРОВ Δ 0,1 0,3 0,3 0,7t t t t        с, 
где IСЗ.ВЛt  – время срабатывания 1-й ступени защиты ВЛ-220, IСЗ.ВЛt  = 
= 0,1 с; УРОВt  – время срабатывания УРОВ, УРОВt  = 0,3 с; Δt  – ступень 
селективности, Δt  = 0,3 с; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на полный останов блока, 
I I
СЗ.2 СЗ.1 Δ 0,7 0,3 1t t t      с. 
Первичное сопротивление срабатывания 2-й ступени защиты 
определяется по условию отстройки от нагрузочного режима соглас-
но выражению (2.48) 
II НАГР
СЗ








        












      
ОТСk  – коэффициент отстройки, ОТСk  = 1,2; Bk  – коэффициент возвра-
та, Bk = 1,05; МЧφ  – угол максимальной чувствительности защиты,  
МЧφ  = 80°; НАГРφ  – угол нагрузки (при условии НАГР НОМ )constP Р  , 










3 1,5 0,95 3 1,5 9,498 0,95 15,75
P
I U
         
НАГР НАГР )φ ( φarccos cos arccos(0,6) 53 .    




Ом.10 000 / 50,57 1 7,2
15 750 / 100
KZ Z k
K
      
Коэффициент чувствительности 2-й ступени защиты, определяе-
мый по выражению (2.50), равен при КЗ: 








k    ; 
– в конце ВЛ-220 (точка К6 на рис. 4.1) 
II
СЗЧ





k    . 
Выбранная уставка срабатывания 2-й ступени дистанционной за-
щиты удовлетворяет требованиям чувствительности при КЗ в точке 
К3 (kЧ > 1,5) и не обеспечивает необходимую чувствительность при КЗ в точке К6 (kЧ < 1,2).  Величина сопротивления смещения характеристики 2-й ступени 
защиты определяется как 
II II
CМ СЗ0,1 0,1 0,57 0,057Z Z     Ом. 
Вторичная величина сопротивления смещения характеристики  




.10 000 / 50,057 1 0,72Ом
15 750 / 100
KZ Z k
K
      
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Выдержки времени 2-йступени защиты по согласованию с мак-
симальными выдержками времени защит присоединений сборных 
шин ВН определяются по выражениям (2.51) и (2.52): 
– первая выдержка времени на срабатывание 2-й ступени, дей-
ствующая на отключение шиносоединительного выключателя QШС на 
стороне 220 кВ, 
II III
СЗ.1 СЗ.ВЛ ,Δ 4,6 0,3 4,9 ct t t      
где IIIСЗ.ВЛt  – максимальная выдержка времени 3-й ступени дистанци-
онной защиты воздушной линии (ВЛ) стороны ВН, IIIСЗ.ВЛt  = 4,6; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 2-й ступени, дей-
ствующая на отключение выключателя блока и ограничение мощно-
сти турбины, 
II II
СЗ.2 СЗ.1 .Δ 4,9 0,2 5,2 ct t t      
Угол максимальной чувствительности 1-й и 2-й ступеней защиты 
φМЧ = 80°. 
 
Блокировка дистанционной защиты при качаниях 
 
Интервал времени для определения режима качаний рассчитыва-
ется по выражению (2.23). Приняв значения ТКАЧ = 2 с  
и kЗАП = 4, получим 
СР КАЧ ЗАП 2/ 4 0,5t Т k     с. 
Скорость изменения сопротивления по отстройке от качаний 
и асинхронного хода в ЭЭС определяется по выражению (2.22). При-








   
   
Скорость изменения сопротивления в нормальном режиме по 
условию несрабатывания в режиме внешнего КЗ на землю определя-
ется по выражению (2.24). 
Приняв значения: 








     и φНАГР = arсcos(0,85) = 32°; 




X Н ННАГР НАГР НАГР СМ( cos ) ( sin )2 2φ φ
Z ZZ Z Z Z Z        
    2 20,42 0,42(0,96 0,85) (0,96 0,53 ) 0,88 Ом;2 2        
 







    
Из условия СЗ1,08 22Z    принимаем первичную величину скоро-




10 000 / 5Δ Δ 11,5 146 
15 750 / 100
Ом/с.K
K
Z Z      
Результаты расчета уставок дистанционной защиты приведены 
в табл. 4.20. 
Характеристика срабатывания реле сопротивления дистанцион-
ной защиты генератора изображена на рис. 2.34. 
Таблица 4.20 
Уставки дистанционной защиты генератора 





Сопротивление срабатывания 1-й сту-
пени, Ом 1–100, 0,1 5,3 
Сопротивление смещения характери-
стики 1-й ступени, Ом 0–100,  0,01 0,53 
Выдержки времени на срабатывание 
1-й ступени (первая), с 0–5__, 0,1 0,7 
То же (вторая), с 0–5__, 0,1 1 
Сопротивление срабатывания 2-й сту-
пени, Ом 1–100, 0,1 7,2 
Сопротивление смещения характери-
стики 2-й ступени, Ом 0–100,  0,01 0,72 
Выдержки времени на срабатывание  
2-й ступени (первая), с 0–10,0 0,1 4,9 
То же (вторая), с 0–10,0 0,1 5,2 
Угол максимальной чувствительности  
1-й и 2-й ступеней, ° 0–360, 1 80 
Блокировка от качаний, Ом/с  1–800, 1 146 
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4.4.16. Защита нулевой последовательности  
от КЗ на землю на стороне ВН блока  
  
Ток срабатывания 1-й  ступени защиты (грубый орган) по условию 
согласования с третьими ступенями защит от замыканий на землю ли-
ний стороны ВН блока определяется по выражению (2.53). 
Принимая kОТС = 1,1, III0 СЗ.ВЛI  – максимальный из токов срабатыва-
ния третьих ступеней токовых защит нулевой последовательности 
линий, отходящих от сборных шин стороны ВН блока, III0 СЗ.ВЛI  = 560 
А, и kТОК – коэффициент токораспределения для токов нулевой по-следовательности, равный отношению тока, протекающего через ТТ 
защиты, к току, протекающему по ВЛ-220, при однофазном КЗ на ли-
нии в конце зоны действия 1-й ступени той защиты, с которой произ-
водится согласование (в точке К6 на рис. 4.1), ТОК 450 0,172650k   , полу-
чим  
 I III0 СЗ ОТС ТОК 0 СЗ.ВЛ 1,2 0,17 560 114,2 А.I k k I      
Коэффициент чувствительности 1-й ступени защиты по выраже-








   
где (1)КЗ.MИНI  – минимальный ток, протекающий через ТТ защиты при 
однофазном КЗ в конце наиболее длинной линии, отходящей от шин 
ВН блока (в точке К6 на рис. 4.1), (1)КЗ.MИНI = 185 А. 
Коэффициент чувствительности больше 1,2, следовательно, тре-
бование необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Принятая уставка по току срабатывания 1-й ступени защиты в от-





5 600 / 5
II
I K
    
Выдержки времени 1-й ступени по условию согласования со вре-
менем срабатывания защиты напряжения нулевой последовательно-
сти блоков с разземленной нейтралью определяются по выражениям 
(2.56) и (2.47) соответственно: 
– первая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на отключение выключателя ВН блока, 
0
I




0СЗ (3 )Ut  – выдержка времени защиты напряжения нулевой после-
довательности блоков с разземленной нейтралью согласно (2.57),  
0
II
СЗ.1СЗ (3 ) +Δ 4,0 0,3 4,3 с,Ut t t     
где IIСЗ.1t  – выдержка времени на срабатывание 2-й ступени защиты, 
II
СЗ.1t  = 4,0 с; 
– вторая выдержка времени на срабатывание 1-й ступени, дей-
ствующая на полный останов блока, 
I I
СЗ2 СЗ1 Δ 4,7 0,3 5,0 с.t t t      
Ток срабатывания 2-й ступени защиты (чувствительный орган) 
определяется: 
– по условию обеспечения надежного срабатывания при само-
произвольном неполнофазном отключении блока при минимальной 
нагрузке по выражению (2.58)  
НОМ.ГII
0 СЗ Ч
0,4 0,4 9498 (15,75 / 242) 206,05 А,
1,2
II k 
    
где kЧ  – минимальное значение коэффициента чувствительности, 
kЧ = 1,2;  
– по согласованию с током срабатывания 1-й ступени защиты 






II     
Принимаем наименьшее значение тока срабатывания 2-й ступени 
защиты, равное 108,8 А. 
Коэффициент чувствительности 2-й ступени защиты по выраже-








   
где (1)КЗ.МИНI  – минимальный ток, протекающий через ТТ защиты при 
однофазном КЗ в конце наиболее длинной линии, отходящей от шин 
ВН блока, (1)КЗ.МИНI  = 185 А. 
Коэффициент чувствительности больше 1,2, следовательно, тре-
бование необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 








5 600 / 5
II
I K
    
Выдержка времени 2-й ступени защиты, действующей на отклю-
чение шиносоединительного выключателя сборных шин ВН блока, по 
согласованию с наибольшим временем срабатывания чувствительных 
ступеней защит от замыканий на землю линий сети 220 кВ по выра-
жению (2.60) со с. 106 равна 
III(IV)II
СЗ.1 СЗ.ВЛ УРОВ Δ 3,4 0,3 0,3 4,0 с,t t t t        
где III(IV)СЗ.ВЛt  – выдержка времени 3-й ступени защиты от замыканий на 
землю линии сети напряжением 220 кВ, III(IV)0 СЗ.ВЛI  = 3,4 с. 
Уставка по напряжению U0 СЗ из условия отстройки от напряже-
ния небаланса на выходе вторичных обмоток ТН, соединенных  разо-
мкнутый треугольник, принимается равной 5 В (0,05 в относительных 
единицах). 
Результаты расчета защиты нулевой последовательности от КЗ на 
землю на стороне ВН блока приведены в табл. 4.21. 
Таблица 4.21 
Уставки защиты нулевой последовательности от КЗ  
на землю на стороне ВН блока 





Ток срабатывания 1-й ступени защиты  
(грубый орган), о. е. 0,15–6_, 0,01 0,19 
Выдержки времени на срабатывание 
1-й ступени (первая), с ,__0–5,0 0,1 4,7 
Выдержки времени на срабатывание 
1-й ступени (вторая), с ,__0–5,0 0,1 5,0 
Ток срабатывания 2-й ступени  
(чувствительный орган), о. е. ,_0,1–4,0 0,01 0,18 
Выдержки времени на срабатывание  
2-й ступени, с ,__0–5,0 0,1 4,0 
Уставка по напряжению нулевой  
последовательности, В ,__1–15 0,1 5,0 
Выдержка времени на срабатывание 
защиты напряжения нулевой последо-





4.4.17. Защита ротора от перегрузки  
 
За базисный ток принимается номинальный ток системы возбуж-
дения генератора БАЗ Р.НОМ= =   1900I I  А. 
Ток срабатывания сигнального органа в относительных единицах 




о. е.1,05 1,05I II
I I
    
Ток срабатывания сигнального органа в именованных единицах 
равен 
Р.СИГН  1,05 1900 = 1995 А.I    
Уставка по времени срабатывания сигнального органа tСИГН = 10 с. 
Ток срабатывания пускового органа в относительных единицах, 
действующего без выдержки времени, принимается IР.ПУСК* = 1,06 о. е. 
Ток срабатывания пускового органа в именованных единицах равен 
Р.ПУСК  1,06 1900 = 2014 А.I    
Характеристика срабатывания интегрального органа, заданная 




генератора, о. е. 
Время срабатывания ИО, с
1,06 ...................................................................................... 3600 
1,1 .......................................................................................... 600 
1,15 ........................................................................................ 360 
1,2 .......................................................................................... 240 
1,5 ............................................................................................ 60 
2,0 ............................................................................................ 20 
 
Время срабатывания ИО защиты равно допустимому времени 
протекания тока возбуждения. 
Графическое изображение характеристики срабатывания инте-
грального органа показано на рис. 2.32. 
Ток срабатывания органа отсечки в относительных единицах 
принимается равным IСР.ОТС = 2,0 о. е., в именованных единицах 
IСР.ОТС = 2,0 · 1900 = 3800 А. 
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Время срабатывания органа отсечки tОТС.1 = 0,5 с. 
Время охлаждения ротора генератора после срабатывания защиты 
определяется при наладке (диапазон уставок с шагом 1,0 с 10–1000 с). 
Результаты расчета защиты ротора от перегрузки приведены 
в табл. 4.22. 
Таким образом минимальное время срабатывания защиты  tМИН  = 
= 0,5 с, максимальное время срабатывания защиты tМАКС = 3600 с.  
 
Таблица 4.22 
Уставки защиты ротора генератора от перегрузки 





Ток срабатывания сигнального орга-
на, о. е. 0,05–2,0 0,01 1,05 
Ток срабатывания пускового органа, 
о. е. 0,05–2,0 0,01 1,06 
Ток срабатывания органа отсечки, 
о. е. 0,05–2,0 0,01 2,0 
Время срабатывания органа отсечки, 
с  0,1–10 0,1 0,5 
Максимальное время срабатывания 
ИО, с        60–4000 1 3600 
Минимальное время срабатывания 
ИО, с    1–200 1 20 
 
 
4.4.18. Защита ротора от замыканий на землю 
 
Ориентировочно принимаем следующие значения сопротивлений 
срабатывания защиты: 
– уставка по активному сопротивлению 1-й ступени (задается 
в диапазоне от 0,1 до 50 кОм с шагом 0,1 кОм) R1CТ = 2,5 кОм; 
– уставка по активному сопротивлению 2-й ступени (задается 
в диапазоне 0,1–10 кОм с шагом 0,1 кОм) R2СТ = 1,5 кОм. 
Выдержка времени срабатывания 1-й ступени t1СТ = 9 с, 2-й сту-
пени t2СТ = 0,5 с.  
Значения уставок уточняются при наладке защиты. 
Первая ступень защиты действует на сигнал, вторая ступень – на 




4.4.19. Максимальные токовые защиты  
трансформатора собственных нужд блока  
 
Максимальные токовые защиты ТСН блока с комбинированным пуском 
по напряжению на сторонах  НН (6,3 кВ) 
 
Первичный ток срабатывания МТЗ определяется по выраже- 
нию (2.66) из условия отстройки от тока самозапуска электродвигате-
лей собственных нужд электростанции, получающих питание от сек-
ций сборных шин НН,  
2
ОТС НОМСЗ В ДВ КЗ3 ( )
1,2 6,3 1000 4134,3 А








   
 
   

 
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент воз-врата, kВ = 0,95; UНОМ – номинальное напряжение стороны НН ТСН, 
UНОМ = 6,3 кВ; Z ∑ КЗ – суммарное сопротивление элементов схемы до 
точки КЗ на шинах НН ТСН, Г Т СКЗ ТСН В ТСН НГ Т С
+( + )
+ += Х Х ХZ Х ХХ Х Х    
0,205 (0,119+0,039) +
0,205 0,119+0,039
=   0,111 + 1,56 = 1,76 Ом; XДВ – сопротивление 
двигателей при самозапуске, определенное по выражению (2.67),  
XДВ = НОМ
П.ДВНОМ.ТСН3





     
Здесь IНОМ.ТСН – номинальный ток ТСН на стороне НН, IНОМ.ТСН = 
= 1468 А; kП.ДВ – среднее значение пускового коэффициента двигате-лей, kП.ДВ = 3. Принимаем первичный ток срабатывания МТЗ IСЗ = 4140 А. Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах, 
определяемый по выражению (2.61), равен 
СЗСР ТТ БАЗ
.4140 2,76 о.е1500 / 5 5
II K I    
 Коэффициент чувствительности МТЗ по току при КЗ на стороне 







( 3 / 2) 4860 (15,75/ 6,3) 2,54,
4140
( 3 / 2) IIk
I I
     
где IКЗ (К4) – значение тока КЗ в точке К4 (см. рис. 4.1), IКЗ (К4) = 4860 А. Коэффициент чувствительности больше 1,5, следовательно, тре-
бование необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Напряжения срабатывания реле пуска по напряжению защиты 
в относительных единицах определяются следующим образом: 
– для минимального реле напряжения, включенного на меж-
дуфазное напряжение, из условия отстройки от напряжения самоза-




 0,75 0,62 о.е.1,2 ,
UU k    
где UОСТ  – остаточное напряжение при самозапуске электродвигате-лей нагрузки, определенное по выражению (2.69), UОСТ = 
 В ДВСЗ ОТС
НОМ
4140 (0,95 /1,2)3 ( / ) 3 0,83 0,75 о.е.
6,3 1000
I k k X
U
      
Здесь kВ – коэффициент возврата, kВ = 0,95; kОТС – коэффициент от-стройки, kОТС = 1,2; UНОМ – номинальное напряжение стороны ВН ТСН, 
UНОМ = 6,3 кВ; 
– для реле напряжения, включенного на напряжение обратной по-
следовательности, согласно выражению (2.70) 
U2 СЗ = 0,06 о. е. 
Выдержка времени на срабатывание МТЗ стороны НН ТСН опре-
деляются из условия согласования с МТЗ присоединений сборных 
шин НН по выражению (2.71) 
t CЗ. МГЗ НН = t СЗ. ПРИС + ∆t = 1,0 + 0,3 = 1,3 c, где t СЗ. ПРИС – максимальная выдержка времени защит присоединений сборных шин НН, t СЗ. ПРИС = 1,0 с; ∆t – ступень селективности, ∆t = 0,3 с. 
 
Максимальные токовые защиты ТСН блока  
от симметричной перегрузки на сторонах  НН (6,3 кВ) 
 
Первичный ток срабатывания МТЗ от перегрузки определяется из 
условия отстройки от номинального тока трансформатора по выра-
жению (2.72)  
ОТССЗ НОМ.Т ННВ
1,05 1468 1622,5 А0,95 ,
kI Ik     
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где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,05; kВ – коэффициент воз-врата, kВ = 0,95; IНОМ.Т НН – номинальный ток ТСН на стороне НН, 
IНОМ.Т НН = 1468 А. Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах, 
определяемый по выражению (2.61), составляет 
СЗСР ТТ БАЗ
.1622,5 1,08 о.е1500/ 5 5
II K I    
Выдержка времени МТЗ от перегрузки по условию отстройки от 
времени самозапуска электродвигателей принимается равной 15 с.  
Результаты расчета МТЗ на сторонах НН ТСН блока приведены 
в табл. 4.23. 
Таблица 4.23 
Уставки МТЗ на сторонах НН ТСН блока 






Ток срабатывания МТЗ от КЗ, о. е. 0,02–2,4_ 0,01 2,76 
Напряжение срабатывания реле 
минимального напряжения, о. е. _0,1–1,6_ 0,01 0,62 
Напряжение срабатывания реле 
напряжения обратной последователь-
ности, о. е. _0,1–1,6_ 0,01 0,06 
Время срабатывания МТЗ от КЗ, с _0,1–20,0 0,1_ 1,3_ 
Ток срабатывания МТЗ от перегрузки, 
о. е. 0,02–2,4_ 0,01 1,08 
Время срабатывания МТЗ от перегруз-
ки, с _0,1–20,0 0,1_ 15,0 
 
Максимальная токовая защита ТСН блока  
с комбинированным пуском по напряжению на стороне ВН (15,75 кВ) 
 
Первичный ток срабатывания МТЗ определяется по выражению 
(2.66) из условия отстройки от тока самозапуска электродвигателей 
собственных нужд электростанции, получающих питание от секций 
сборных шин НН,  
ОТС НОМСЗ В ДВ КЗ3 ( )
1,2 15,75 1000 2649,7 А






    
где kОТС – коэффициент отстройки, kОТС = 1,2; kВ – коэффициент воз-врата, kВ = 0,95; UНОМ – номинальное напряжение стороны ВН ТСН, 
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UНОМ = 15,75 кВ; Z ∑ КЗ – суммарное сопротивление элементов схемы до 
точки КЗ на шинах НН ТСН, Г Т СКЗ ТСН В ТСН НГ Т С
+ ( + )
+ += =Х Х ХZ Х ХХ Х Х    
0,205 (0,119 + 0,039) + 0,111+1,56 = 1,76 Ом;
0,205 + 0,119 + 0,039)
   XДВ – сопротивление двига-
телей при самозапуске, определенное по выражению (2.67), 
НОМДВ
П.ДВНОМ.ТСН3






    
где IНОМ.ТСН – номинальный ток ТСН на стороне ВН, IНОМ.ТСН = 1174,4 А; 
kП.ДВ – среднее значение пускового коэффициента двигателей, kП.ДВ = 3. Принимаем первичный ток срабатывания МТЗ IСЗ = 2650 А. Вторичный ток срабатывания защиты в относительных единицах, 
определяемый по выражению (2.61), равен 
СЗСР ТТ БАЗ
.2650 1,76 о.е1500 / 5 5
II K I    
Коэффициент чувствительности МТЗ по току при КЗ на стороне 









     
где IКЗ (К4) – значение тока КЗ в точке К4 (см. рис. 4.1), IКЗ (К4) = 4860 А. Коэффициент чувствительности больше 1,2, следовательно, тре-
бование необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Напряжения срабатывания реле пуска по напряжению защиты 
в относительных единицах определяются следующим образом: 
– для минимального реле напряжения, включенного на меж-
дуфазное напряжение, из условия отстройки от напряжения самоза-




0,59 0,49 о.е.1,2 ,
UU k    
где UОСТ – остаточное напряжение при самозапуске электродвигате-лей нагрузки, определенное по выражению (2.69), UОСТ = 
В ДВСЗ ОТС
НОМ
3( / ) 3 (2650 0,95 /1,2) 2,58 0,59 о. е.
15,75 1000
I k k X
U
      
Здесь kВ – коэффициент возврата, kВ =  0,95; kОТС – коэффициент от-стройки, kОТС = 1,2; UНОМ – номинальное напряжение стороны ВН ТСН, UНОМ = = 15,75 кВ; 
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– для реле напряжения, включенного на напряжение обратной по-
следовательности, согласно выражению (2.70)  
U2 СЗ = 0,06 о. е. Выдержка времени на срабатывание МТЗ стороны ВН ТСН опре-
деляются из условия согласования с МТЗ стороны НН по выражению 
tСЗ.МТЗ ВН = tСЗ.МТЗ НН + ∆t = 1,3 + 0,3 = 1,6 c. 
 
Токовая отсечка ТСН 
 
Первичный ток срабатывания токовой отсечки определяется: 
– по отстройке от максимального тока КЗ на шинах 6,3 кВ (точка 
К4 на рис. 4.1) согласно выражения (2.63)  
IСЗ = kОТС IКЗ.МАКС (К4) = 1,2 · 4860 = 5832 А, где ОТСk  – коэффициент отстройки, ОТСk  = 1,2; IКЗ (К4)  – значение тока 
КЗ в точке К4, IКЗ (К4) = 4860 А; 
– по отстройке от броска тока намагничивания ТСН по выраже-
нию (2.64) 
IСЗ = kБР IНОМ.ТСН = 6 · 1174,4 = 7046 А, где kБР – коэффициент броска, kБР = 6; IНОМ.ТСН – номинальный ток ТСН на стороне ВН, IНОМ.ТСН = 1174,4 А.  В качестве окончательного принимается наибольшее значение 
тока срабатывания защиты, равное 7046 А. 
Коэффициент чувствительности токовой отсечки определяется по 









     
где IКЗ (К2) – значение суммарного тока КЗ в точке К2 (см. рис. 4.1), 
IКЗ (К2) = 107 560 А. Коэффициент чувствительности больше 2, следовательно, требо-
вание необходимой чувствительности защиты удовлетворяется. 
Вторичный ток срабатывания токовой отсечки в относительных 
единицах, определяемый по выражению (2.61), равен 
СЗСР ТТ БАЗ
.7046 4,69 о.е1500 / 5 5
II K I    
Принимаем вторичный ток срабатывания токовой отсечки ICР = 
= 4,7 о. е. 




Результаты расчета МТЗ на стороне ВН ТСН блока приведены 
в табл. 4.24. 
Таблица 4.24 
Уставки МТЗ на стороне ВН ТСН блока 





Ток срабатывания МТЗ от КЗ, о. е. 0,02–2,4_ 0,01 1,76 
Напряжение срабатывания реле 
минимального напряжения, о. е. _0,1–1,6_ 0,01 0,55 
Напряжение срабатывания реле 
напряжения обратной последователь-
ности, о. е. _0,1–1,6_ 0,01 0,06 
Время срабатывания МТЗ от КЗ, с _0,1–20,0 0,1_ 1,6_ 
Ток срабатывания токовой отсечки, 
о. е. _3,0–12,0 0,1_ 4,7_ 
 
 
4.4.20. Токовые защиты трансформатора системы возбуждения  
 








     
Первичный ток срабатывания токовой отсечки определяется: 
– по отстройке от тока внешнего КЗ за трансформатором системы 
тиристорного возбуждения (точка К5 на рис. 4.1) согласно выраже-
нию (2.69). 
Принимая kОТС = 1,2 и (3)КЗ.МАКСI  = 1570 А, получим 
(3)
СЗ ОТС КЗ.МАКС 1,2 1570 1884 А;I k I     
– по отстройке от броска тока намагничивания трансформатора 
по выражению (2.64). 
Принимая kБР = 6 и IНОМ.Т = 96 А, получим 
БРСЗ НОМ.Т .6 96 576 АI k I     
В качестве окончательного принимается наибольшее значение 
тока срабатывания защиты, равное 1884 А. 







600 / 5 5
II
K I
    
Принимаем вторичный ток срабатывания токовой отсечки ICР =  
=3,2 о. е. 
Первичный ток срабатывания МТЗ вычисляется по условию от-
стройки от тока возбудителя при двойной форсировке возбуждения 
по выражению (2.65). Принимая kОТС = 1,2, kВ = 0,95 и IВОЗБ. ВН = 2000 × 
× 0,66/15,75, получим 
ОТССЗ ВОЗБ.ВН
В




       
Вторичный ток срабатывания МТЗ в относительных единицах по 
выражению (2.67) будет равен 
СЗСР
БАЗТТ
. е.211,7 0,36 о
600 / 5 5
II
K I
    
Коэффициент чувствительности МТЗ при КЗ на стороне НН 









      
Величина коэффициента чувствительности превышает 1,5, следо-
вательно, требование необходимой чувствительности обеспечивается. 
Выдержка времени на срабатывание защиты согласуется с временем 
действия защиты от перегрузки в цепи ротора и принимается рав- 
ной 1,0 с.  
Результаты расчета токовых защит трансформатора системы воз-
буждения генератора приведены в табл. 4.25. 
Таблица 4.25 
Уставки защиты ротора генератора от перегрузки 





Ток срабатывания токовой отсечки, 
о. е. _3,0–12,0 0,1_ 3,2_ 
Ток срабатывания МТЗ, о. е. 0,02–2,4_ 0,01 0,36 




4.4.21. Реле тока обдува трансформаторов  
 
Реле тока обдува трансформатора блока 
 
Реле тока обдува срабатывает при нагрузке трансформатора бло-
ка, равной 40 % и 80 % от номинальной, и действует на запуск двига-
телей 1-й и 2-й ступеней системы охлаждения. Ток срабатывания реле 
отстраивается от номинального тока трансформатора блока на сто-
роне ВН.  






0,4 0,4 628 0,25 о.е.
1000 / 5 5
I
K I
I     
Реле действует на включение двигателей 1-й ступени обдува си-
стемы охлаждения трансформатора блока. 






0,8 0,8 628 0,5 о.е.
1000 / 5 5
I
K I
I     
Реле действует на включение двигателей 2-й ступени обдува си-
стемы охлаждения трансформатора блока. 
 
Реле тока обдува трансформатора собственных нужд 
 
Реле тока обдува срабатывает при нагрузке трансформатора соб-
ственных нужд, равной 40 % от номинальной, и действует на запуск 
двигателей системы охлаждения. Ток срабатывания реле отстраивает-
ся от номинального тока трансформатора собственных нужд на сто-
роне ВН.  





0,4 0,4 1174,4 0,78 о .
600 / 5 5
.еI
K I
I    
Реле действует на включение двигателей обдува системы охла-






4.4.22. Реле контроля тока для блокировки РПН 
 
Реле контроля тока для блокировки РПН действует на блокиров-
ку устройства регулирования напряжения под нагрузкой у ТСН при 
токе нагрузки, равном 2IНОМ. 





2 2 1174,4 3,9 .
600 / 5 5
о.еI
K I
I    
Реле действует на блокировку РПН трансформатора собствен-
ных нужд. 
 
4.4.23. Устройство резервирования отказа  
выключателя ВН блока  
 
Ток срабатывания реле тока УРОВ принимается в диапазоне 
0,05–0,1 от номинального (или базисного) тока элемента. 





0,1 0,1 628 0,06 о. е.
1000 / 5 5
I
K I
I     
Выдержка времени на срабатывание УРОВ согласно уравне- 
нию (2.73) принимается tУРОВ = tОТКЛ.В + tВ.З + tПОГР.РВ + tЗАП =  
= 0,15 + 0,05 + 0,05 + 0,05 = 0,3 с, где tОТКЛ.В – время отключения вы-
ключателя, tОТКЛ.В = 0,15 с; tВ.З – время возврата защиты, tВ.З = 0,05 с; 
tПОГР.РВ – погрешность реле времени защиты, tПОГР.РВ = 0,05 с; tЗАП – 
время запаса, tЗАП = 0,05 с. 
Устройство резервирования отказа выключателя стороны ВН 
блока действует через выходные промежуточные реле дифференци-
альной защиты сборных шин ВН на отключение выключателей всех 




4.4.24. Защита от дуговых замыканий  
в шкафах КРУ вводов 6,3 кВ ТСН 
 
Пуск защиты от дуговых замыканий происходит при токе, равном 
току срабатывания МТЗ на стороне 15,75 кВ трансформатора соб-
ственных нужд: 
– в именованных единицах IСЗ = 2650 А; 
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